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INTRODUCCION

El presente trabajo surge de la necesidad de gque exista un
circuito modulador y demodular de fase miltiple en el Laboratorio
de Comunicaciones Digitales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autdnoma de México, ya que es de importancia
para la formacién de los futuros ingenieros.

1.1 OBJETIVOS

Disefilar un circuito modulador y demodulador de fase miltiple;
especificamente 8PSK, para ser proporcionado al Laboratorio con el
fin de contribuir al aprendizaje de los alumnos de la asignatura de
Comunicaciones Digitales.

Contribuir con este trabajo al acervo de la Biblioteca de la
Facultad de Ingenieria.



1.2 MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

Los gistemas de comunicacién se encuentran en donde quiera que
se transmita informacidn de un punto a otro, en tanto que en dichos
gsigtemas de comunicacidén sSe desea transmitir wuna secuencia
arbitraria de simbolos, con el minimo posible de errores,
precisamente es aqui en donde reside el problema principal, ya que -
los errores se presentan debido a que el ruido aparece siempre en
cualquier sistema. Eg por ello que el disefio del sistema de
comunicacién debe tomar- en cuenta las posibles fuentes de error y
tratar de minimizar sus efectos.

Un sistema de comunicacidn completo generalmente incluye un
transmisor, un medio de transmisidn y un receptor, como se muestra
en la figura 1.1.

XEDIO DE
e TRNSHIOR o TR _.{ RECEPTOR |.____.
MEWSAJE OE ENSME DE
: SALIDA

ENTRADA

FIGURA 1.1 Diagrama de bloques
de un sistema de
comunicaciones

El propbsito del transmisor es acoplar el mensaje al medio de
transmisién (o canal, como se le denomina con frecuencia), esta
transmisidén de informacidn est& estrechamente relacionada con la
modulacidn o la variacién que sufre en el tiempo una sefial senoidal
especial, 1llamada la portadora. El transmisor comprende una
fuente de informacidn que serd transmitida, gue consiste en sefiales
de audio, de TV, datos de salida de una computadora, datos de
telemetria en el caso de sondas espaciales, etc. Entre las otras
funciones que realiza el transmisor, ademids de la modulacidn, estén
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la filtracidén, la amplificacidén y el acoplamiento de la sefial ya
modulada al canal.

El canal puede tener diferentes formas, ya sea que se trate de
cables o alambres de comunicaciones telefdnicas, del espacio en las
transmisiones de radio, enlaces de fibra Optica, o pueden ser
canales mds especiales, tales como el agua (en las comunicaciones
submarinas), o la tierra (en las comunicaciones sismicas), dicho
canal introduce distorsiébn, ruido, desvanecimientos y
multitrayectorias a la sefial que sale del transmisor.

La funcidn principal del receptor es demodular la sefial
recibida, es decir separar la modulacidén de la onda senoidal de
alta frecuencia que se ha introducido en el modulador del
transmisor. También la amplificacién puede ser una de las primeras
operaciones realizadas por el receptor, especialmente en las
comunicaciones radiales, donde la sefial puede ser extremadamente
débil. Se desea a menudo que la salida del receptor represente una
versidn a escala, posiblemente retardada, de la sefial a la entrada
del modulador. El receptor también consta de un filtro, este sirve
para eliminar parte del ruido , a expensas, sin embargo, de una
distorsidén mis fuerte de la sefial recuperada.

La amplia variedad de posibles fuentes de informacidn, hace
necesario, en algunos casos incluir en el gistema un transductor de
entrada y uno de salida. El transductor de entrada convierte el
mensaje que se produce en la fuente a una forma apropiada al tipo
particular de sistema de comunicacidén que se emplee. El
transductor de salida convierte la sgefial eléctrica gue da el
receptor, a la forma que desee el usuario del sistema. El mensaje
digital o binario es el mé&s usual en la transmisidén de sefiales, ya
sea que éste se encuentre directamente en forma digital (como es el
caso de las computadoras) o bien que se haya convertido previamente
a dicha forma digital.

El proceso de modulacidn es necesario para permitir que las
seflales sean efectivamente radiadas al espacio (o a cualquier otro
medio representado por el canal mostrado), asi como también sirve
para reducir el ruido y la interferencia, para la asignacidén de
canales, para la transmisidén de varios mensajes por un solo canal
(multiplexaje) y para superar las limitaciones de equipo.

Existen varias técnicas de modulacién por pulsos entre las que
se encuentran ASK (Modulacién por Cambios de Amplitud), FSK
(Modulacidn por Cambios de Frecuencia), PSK (Modulacidn por Cambios
de Fase), entre otras. El proceso de modulacidén se selecciona
tratando de minimizar los errores. Asi por ejemplo PSK es mis
efectiva en términos de ahorro de potencia o minimizacién de
errores, pero tiene desventaja al ser utilizada en canales con
desvanecimiento y también se debe de considerar que su uso produce
problemas serios de control de fase, ademids PSK se utiliza en
aplicaciones donde ge requiere alta velocidad en la transmisidn de
datos. En cambio FSK por lo general es menos efectiva en
presencia de ruido y requiere de sistemas de mayores anchos de



banda, pero al contrario de PSK es mds eficaz en los canales con
desvanecimiento.

La seflal sufre degradacidn entre el transmisor y el receptor.
Aunque esta degradacidn puede presentarse en cualquier punto del
diagrama de bloques, se acostumbra asociarla con el canal. Con
frecuencia esta degradacién es el resultado del ruido, de otras
seflales indeseables o de interferencias, pero puede también
incluir otros efectos de distorsidn, como el desvanecimiento del
nivel de la sefial, las rutas midltiples de transmisién y la
filtracidn. Algunos canales (la linea telefdnica, por ejemplo)
producen distorsidén en la geiflal; otros canales introducen
desvanecimiento (fading), en los cuales la amplitud de la sefial
recibida fluctida aleatoriamente, lo que se denomina también efectos
multitrayectoria, que consisten en que la energia radiada por el
transmisor sigue varias trayectorias para llegar al receptor.
Ejemplo de estos canales con desvanecimiento aleatorio son la
ionésfera, asi como los canales por donde se dan la comunicaciones
submarinas y sismicas, entre otras.

Una caracteristica de los sistemas de comunicacién es 1la
presencia de la incertidumbre, esta incertidumbre se debe al ruido,
asi como también en parte se debe a la naturaleza impredecible de
la propia informacidén. El andlisis de los sistemas en la presencia
de una tal incertidumbre requiere el uso de técnicas
probabilisticas.

1.3 NECESIDADES DE LA MODULACION.

Exigsten dog alternativas para el uso de la modulacidén de
portadora en la transmisién de mensajes considerando distancias
grandes en el canal de radio: la primera podria tratar de enviar la
sefial portadora modulada; la segunda seria el usar una portadora no
modulada. La imposibilidad de transmitir una sefial por si misma
serd demogtrada a continuacién.

Estdn involucradas diversasg dificultades en la propagacidn de
ondas electromagnéticas a frecuencias comprendidas en el espectro
de audio inferiores a 20 kilohertz (20 kHz). El gran problema es
gue para la eficiencia de radiacidén y recepcidn, las antenas
transmisoras y receptoras tienen que ser como minimo de un cuarto
de longitud de onda de la frecuencia en uso. Por ejemplo, si la
frecuencia de operacién es de 1 megahertz (1 MHz) la antena tiene
que ser de 75 metros de longitud (75 m) en la banda de
radiodifusién, pero a 15 kHz, esta se incrementa a 5000 m. Una
antena vertical de estas dimensiones no es posible construirla.



Sin embargo, existe un argumento mis importante que justifica
la modulacidn: todos los sonidos estdn concentrados en el rango de
frecuencias de 20 Hz a 20 kHz, asi es que si transmitimos a las
frecuencias originales de las fuentes, en el receptor no habri
manera de separarlos, ya que tienen las mismas frecuencias.

Para separar la gran cantidad de seflales transmitidas, es
necesario trasladar estas a diferentes porciones del espectro
electromagnético. A cada una se le debe asignar una porcién
especifica en el espectro. Esto también supera la dificultad de
baja potencia de radiacién a frecuencias bajas. En el receptor se
emplea un circuito sintonizador, el cual sgelecciona la frecuencia
o el rango de frecuencias de operacidn. La sintonizacidn de cada
circuito se hace normalmente variable y se conecta a una etapa de
control de sintonizacidén, por lo tanto, el receptor puede
seleccionar cualquier frecuencia de transmisidn deseada en un rango
predeterminado.

También se hace necesaria la modulacidn para poder cambiar de
banda de frecuencias y asi evitar ruido e interferencias.

1.4 PANORAMA DE LA TESIS.

Este trabajo de tesis consta de 8 capitulos, de los cuales los
dos primeros contemplan la base tedrica necesaria para disefiar un
circuito modulador y demodulador 8PSK. El disefio de tal circuito es
desarrollado del capitulo 3 al capitulo 7.

La introduccién es tratada en el primer capitulo, déndonos una
idea general de este estudio, describiendo los objetivos que se
pretenden alcanzar; se menciona lo que es un modelo de sistema de
comunicaciones en diagrama de blogues y las necesidades de utilizar
la modulacidén para la transmisién de datos.

El segundo capitulo, profundiza en la teoria de la modulacién
digital, especificamente en la modulacién PSK. Se trata la
influencia del ruido en los sistemas de comunicaciones y la forma
de poder cuantificarlo y de minimizar sus efectos.

En el capitulo 3 se mencionan las especificaciones del
"cliente", para que en base a estos requerimientos se planten
posibles soluciones. Se muestran los diagramas de bloques del
modulador y demodulador para 2PSK, 4PSK y 8PSK. Se plantean
diversas soluciones para el caso de 8PSK utilizando, ademds de los
diagramas de blogques, otro tipo de solucidn, para posteriormente
seleccionar el &ptimo.

El disefio electrdnico es abordado en el capitulo 4. En este
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capitulo se justifica la solucidn planteada en el capitulo 3. De
acuerdo al diagrama de blogues especificado, se disefla cada blogue,
eligiendo para ello una tecnologia especifica (por ejemplo,
tecnologia CMOS, TTL, etc.) para la implementacidén Sptima.

En el capitulo 5 se describe la técnica que se utilizd para
los circuitos impresos, asi como la distribucién del modem y de la
fuente de suministro en gabinetes por separado, empledndose dos
gabinetes.

En el capitulo 6 se realizaron pruebas para determinar las
caracteristicas de funcionamiento del modem. Los pardmetros gue
fueron medidos son la velocidad de transmisidén, el ancho de banda
y la probabilidad de tener errores causados por el ruido o
desvanecimiento de la sefial modulada.

Las aplicaciones de este tipo de modem son tratadas en el
capitulo 7, tanto en el &mbito académico como comercial. En el
aspecto académico suele ser muy representativo esta modulacidn; en
el dmbito comercial esta modulacidn es utilizada para elevadas
razones de transmisidn de datos.

Por filtimo, en el capitulo 8 se dan las conclusiones de este
estudio y se evaldan los objetivos inicialmente planteados para
poder precisar si estos fueron alcanzados o no. A partir de esta
evaluacidn se pueden determinar los errores cometidos, haciendo
incapié en la forma en como poder solventarlos para conseguir un
desempefio mids adecuado.

En el apéndice A se dan las norxmas CCITT para la transmisidn
de datos. A partir de estas normas, se realiza el disefio
electrdnico del modem.



PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA MODULACION
DIGITAL

2.1 TEORIA BASICA

Muy frecuentemente, las seflales de banda base tienen que ser
desplazadas a frecuencias superiores para que la transmisidn sea
mids eficiente. Esto se logra por medic de la variacidn de amplitud,
frecuencia o fase (o una adecuada combinacidn de ellas) de una onda
senoidal portadora de una alta frecuencia, de acuerdo con la
informacidén que se va a transmitir. La sefilales banda base son las
que se originan desde el principio, es decir la informacidén que se
va a transmitir.

Este proceso de alteracidén de las caracteristicas de una onda
senoidal portadora se conoce con el nombre de modulacidn de sefial
senoidal o de onda continua.

Para los sistemas digitales de comunicacidén que emplean
canales pasabanda, resulta ventajoso modular una sefial portadora
con la corriente digital de datos antes de la transmisidn. Las
tres formas bdsicas de la modulacidn digital son ASK (Modulacidn
por Cambios de Amplitud), FSK (Modulacién por Cambios de
Frecuencia) y PSK (Modulacidn por Cambios de Fase) .

En este capitulo consideraremos que el mensaje que se va a
transmitir ya esta en forma digital.

En la Modulacién por Cambios de Amplitud (ASK), la amplitud de
una sefial portadora de alta frecuencia se alterna entre dos o més
valores en respuesta al mensaje o sefial digital (sefial moduladora).

Ahora bien, en la Modulacidén por Cambios de Frecuencia (FSK),
la frecuencia instantdnea de la sefilal portadora se alterna entre



dos (o mids) valores en respuesta a-la gefial-digital.

MODULACION POR CAMBIOS DE FASE (PSK)

En este caso, la fase de la sefilal portadora se alterna entre
dos (o mids) valores en respuesta a la sefial digital. Se tiene que
la sefial manipulada por corrimiento de fase estd dada por

¢(t)=¢cosw%t;~€§stsé§ (2.1)

si se ha supuesto una forma rectangular para los pulsos. Aqui, un
1 en la hilera binaria de la banda base corresponde a la polaridad
positiva, y el 0 corresponde a la negativa como se muestra en la
figura 2.1.

Figura 2.1 Sefial PSK

Las transiciones discontinuas de fase al comienzo y al final
de cada intervalo de bit, cada vez que tiene lugar una transicidn
entre 1 y 0 o entre 0 y 1, se suavizan realmente durante la
transmisién gracias al filtrado previo de la sefial binaria. La
informacidén, independientemente de la polaridad, es sin embargo
retenida en el c¢entro de cada intervalo, de manera dJue la
decodificacidén en el receptor se lleva a cabo en las proximidades
del centro de los intervalos.



Una representabién mis general de la sefial para la PSK binaria
(BPSK) es g e ] g RER

b(t)=asen(w,t+ABp(L)] (2.2)
donde delta de theta es la desviacidén de fase pico y p(t) es una

funcidén binaria de conmutacién con los posibles estados +1 y -1.
Ademds, es conveniente definir un indice de modulacién m para la

BPSK como

m=cosAB;0sms1 (2.3)

Expandiendo 1la ecuacién (2.2), y. usando una identidad

trigonométrica se obtiene.
¢ (t) =Asenw tcos[p(t)arccosm] +Acosw, tsen(p(t)arccosm]

Y ya que

(+cosm) =m

sen{zarccosm) =+y1-m?

se tiene

¢ (t) =mAsenw t+p(t)y/1-m*Acosw,.t (2.4)

El primer término de la ecuacién (2.4) es la componente
portadora y el segundo la componente de modulacidn.

La potencia media de la componente portadora de la onda BPSK
es

(1-m?)Az/2



Por lo tanto la portadora tlene la fraccién.m* de la potenc1a
‘total de:la senal modulada.' L

En BPSK con
Ad<n /2

hay una componente portadora (ver ecuacidén (2.4)) y por tanto, la
densidad espectral tiene una linea espectral discreta (un impulso)
a la frecuencia portadora. En este caso, la densidad espectral es
andloga a la de la doble banda lateral con portadora, aungque la
componente portadora no necesita ser grande comparada con las
bandas laterales. La eficiencia tedrica de ancho de banda de los
sistemas BPSK es 1 bps/Haz.

MPSK (Sefial Multinivel PSK)

Con la conformacidn ideal de Nyquist pueden transmitirse 2
simbolos/s por el canal de ancho de banda de Nyquist de B Hertz.
Si se usa un conjunto de M = 2" gimbolos, donde n es el nimero de
sucesivos pulsos binarios que se han combinado para formar el
simbolo adecuado que se va a transmitir, pueden transmitirse usando
la banda de Nyquist 2n bits/s. Las sefilales multinivel,
generalmente se denominan M-arias.

Hay un creciente interés en los métodos de modulacidn
multinivel para sistemas de comunicacidén digital en donde se
requiere manejar altas razones de datos dentro de restricciones de
ancho de banda fijas.

Como primer ejemplo del sistema multinivel, se considera un
sistema en el cual se combinan dog pulsos binarios sucesiveos y el
resultado es el conjunto de cuatro pares binarios 00, 01, 10 y 11,
que se usa para disparar una onda senoidal de alta frecuencia con
cuatro posibles fases, una para cada uno de log pares binarios.
Esta es una extensidn obvia de la modulacidn PSK binaria a cuatro
fases, que se conoce como seiflales PSK cuaternarias (QPSK), y son un
caso especial de las sefiales multinivel PSK (MPSK). Las sefiales
binarias de PSK se escriben para abreviar BPSK.

Un posible conjunto conveniente de sefiales MPSK es
b, (t)=Acos(w_t-0;) ; 0<t<T, (2.5)

donde M posibles &ngulos theta; de fase se eligen como
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2% 47w

0;=0, 2 (2.6)

“‘de bit £, = 1/'1‘,,, es

(2.7)

donde T, es la duracién de un Sinlbold'uniﬁa'rio dado por
T,=Tylog,M - (2.8)
" Como. el ancho de banda -minimo- requerido es B = £, la’
eficiencia potencial de banda de la MPSK es : :
£, )
-§=log2M; [bps/Hz) -(2.9)

Por ejemplo los sistemas de seflalizacidn M=8 PSK pueden
transmitir datos con eficiencia de banda de hasta 3 bps/Hz.

Ahora bien, como
w.=2nf,
entonces, la ecuacidén (2.5) queda de la siguiente forma

$;(€) =Acos[2nf t-0,] (2.10)

donde de (2.6)

11



(2.11)

A=l : (2.12)

. Lambda también puede tomar el valor de pi. Utilizando 1la
identidad trigonométrica que dice cos (A<B)=cosAcosB+senfsenB en la
~ecuacidén (2.10), tenemos

b, (t) =Alcosb,cos (2nf t) +senb;sen(2nf t)] (2.13)

que. también lo podemos escribir como

&, (t)=A[mrcos (2nL,t) +mysen(2n L t) ] (2.14)

donde
my=cosf; . (2.15)
my=send, - (2.16)

I (In Phase) - En fase
Q (Quadrature) - En cuadratura

Entonces finalmente la ecuacidn (2.10) queda

;=TI (£) +0(£) e {2.17)

donde la componente en fase es

I(t)=Am,cos(2nf,t) v {2.18)

12



y-la componeﬁteﬂen'cuadratura es

b}t)EAmosen(ZRf;d

ymi+mj=1

..pélfiguré:ZLz_huéStra un modulador MPSK

Seflal digitat
T7r binaria

serie 8

Coavertidor
a(t) -
: paralelo

Figura 2.2 Modulador MPSK.

PARA M=8 PSK (8PSK)

Si M=8, entonces la ecuacidn (2.12) gqueda

8-1__"7
1=8-1..7
g 8"

substituyendo este Gltimo wvalor en la ecuacidén (2.11)

para i=2

(2.19)
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y retomando las ecuac1ones (2.15) 'y (2.16) y ‘substituyendo el
resultado anterior :

my=cos Sn=-0.9238 (2.20)
mo=sen%1:=—0.3826 C {2:21)
-0.3826
=ar Ne——————= .5
ararctan—0:2328.222

De las ecuaciones (2.18) y (2.19) y tomando en cuenta los
resultados de las ecuaciones (2.20) y (2.21)

I(t)=-0.9238Acos (2nf_t) (2.22)

Q(t)=-0.3826asen(2nf_t) (2.23)

“(2.22) v (2.23) en (2.17)

$;(t) =-0,9238Acos (2n L t) ~0.3826A3en(2n £, t) (2.24)

El modulador 8PSK nos va a dar 8 diferentes fases, y se va a
alimentar de grupos de 3 bits, llamados tribits (2°=8) I, Q y C.

Para 8PSK, los datos tribits son divididos en tres canales, el

canal I, el canal Q y el canal C. Pero los bits I, Q y C son
salidas simultaneas y en paralelo. La figura 2.3 nos muestra estas

14



dltimas consideraciones.

c 10 ci10ic
Entrade o ’—“
da datos Fy | L P n

' 1

CasalC
[92]

Canal I
l‘btl

ConalQ
/¢

Figura 2.3 consideraciones de
ancho de banda para un modulador
8PSK.

Podemos observar en la figura 2.3 que 1la frecuencia
fundamental en los canales I, Q y C es igual a una tercera parte de
la frecuencia de los datos de entrada (tribits).

En la figura 2.4 se muestra un diagrama fasorial para 8PSK.
Todas las sefiales del conjunto tienen igual energia E,
sobre un intervalo de simbolo (0, T,) y cada sefial se demodula
correctamente en el receptor si la fase estd entre

tn/8

radianes de la fase correcta en el tiempo de muestreo.
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Figura 2.4
para 8PSK.

Diagrama fasorial

De la figura 2.2 (diagrama general de un modulador MPSK)
podemos observar que para el caso de 8PSK vamos a requerir para el

disefio del modulador de 2 convertidores digital/analégico,

los

cudles se pueden disefiar tomando en cuenta las tablas 2.1 y 2.2 que

fueron hechas a partir de las ecuaciones (2.20) y (2.21).

Para el

primer convertidor los datos de entrada son I y C y para el segundo
son Q y C negada. En este caso C y C negada nos van a determinar
la magnitud de la salida de los convertidores D/A e I y Q nos

determinan la polaridad.

Tabla 2.1 Convertidor D/A 1

I (o] Salida de los conver-
tidor D/A

0 0 +0.3826

0 1 +0.9238

1 ¢} -0.3826

1 1 -0.9238
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Tabla 2.2 Convertidor D/A 2

Q c Salida del conver-
R “tidor D/A

0 0 : e +0.3826

s} 1 o ’ +0.9238

1 0 o -0.3826

1 1 -0.9238

El procedimiento para la obtencidén de la sefial portadora a
partir de la sefial modulada (Asenwt+Bcoswt) es elevar dicha sefial
modulada a la octava potencia. Egste resultado se muestra a
continuacién

(Asenw t+Bcosw t)® =% (A7B+3A5B3*+3A%B5+AB") sen2wt
+—'k78 (~A"B-A5B3+A3B%+AB7) sendwt
+—;-v(3A7B-7ASB3—7A3BS+3AB") senéwt

. +% ’(v‘—‘A7B+7ASB3-7A3BS+AB7) senBwt

Ll ’+~*1l6* “A%L2A68242A285+8%) cos20 £

et (L 28-1425B2-35A%B8%~1442B5+ L 8% cosdn £
T ( 5 4A5B2-354 5 B?%)

1_15 (-A®+14A5B2-144285+88%) cos6w £

35

= (1A8-7A°BZ+ A4B4—7A286+—i—'59)cos8mt

32 ( 345A8+35A532+ 105 24pi43522p64 35 34539) (4.1)
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De las tablas 2.1 y 2.2 tenemos las posibles combinaciones de
A y B, es decir A puede tomar el valor de +-0.3826 0 +-0.9238 y
B puede también tomar cualquiera de estos dos valores con la
restriccidn de que A y B no pueden tomar el mismo valor en magnitud
al mismo tiempo. Tomando en cuenta lo anterior y sustituyendo los
valores dados por las tablas, la ecuacidn anterior se reduce a solo
dos términos, los cudles son las componentes sSen8wt y cos8wt.
También observamos que al calcular la magnitud y fase de estas dos
componentes siempre obtenemos una constante para todas las
combinaciones.

Partiendo del resultado anterior concluimos que la sefial
resultante de elevar a la octava potencia la sefial modulada no
tiene cambios de fase, ni de magnitud, por lo que esta sefial sirve
para recuperar la portadora.

Esta sefial resultante contiene componentes espectrales, poxr lo
que es necesario filtrarla. La frecuencia de la sefial filtrada es
de 8f, por lo que es necesario dividir su frecuencia entre ocho para
obt:ener la frecuencia original £..

2.2 INFLUENCIA DEL RUIDO

La funcién de densidad espectral de potencia describe la
distribucidn de la potencia en funcién de la frecuencia, siendo
vadlida también para sefiales aleatorias. La densidad espectral de
potencia de una seflal sdlo retiene informacién sobre la magnitud,
omitiendo la referencia de fase. El ruido blanco tiene un tipo de
densidad espectral de potencia que tiende a ser constante para
todas las frecuencias con igual proporcién de potencia, sin
embargo, solo es de interés tomarlo en cuenta en el ancho de banda
especifico de un sistema de comunicaciones.

Un oscilograma tipico o trazado de voltaje de ruido n(t) puede
ser gsemejante al de la figura 2.5. Aunque se supone que el ruido es
aleatorio, es decir, no es posible conocer valores especificos de
voltaje en funcién del tiempo, supongamos gue se conoce la
estadistica del ruido. Inicialmente, supondremos que el ruido tiene
una funcién de densidad de probabilidad gaussiana con E(n)=0 (E(n)
indica el valor esperado, o valor promedio, de n). Si el ruido se
muestra en un momento arbitrario t;, la probabilidad de que la
muestra n(t,) caiga dentro del intervalo n a n+dn estd dada por
f(n)dn, donde

o ~n*/20?

f(n)=
- y2Illo?

(2.25)
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Figura 2.5 Oscilograma tipico de voltaje
de ruido.

Si se tiene una densidad espectral de potencia congtante n, en
watts por Hz (medido sobre las frecuencias positivas), y si £(n)
tiene un valor medio igual a cero, el espectro de potencia de ruido
blanco es

=T 2.26
f£(n) 3 ( )

El modelo estadistico mis cominmente utilizado para el ruido
aditivo en las comunicaciones es la funcién de densidad espectral
de potencia. Supondremos que la varianza de ruido es conocida
(la varianza puede ser medida en forma digital o por medio de un
medidor de potencia verdadera de una gran constante de tiempo). La
funcién de densidad espectral se muestra esquemdticamente en la
figura 2.6. Este diagrama tiene la forma tipica de una campana, con
un valor miximo en n=0 (el valor mé&s probable de la variable
aleatoria. El ancho de la curva se mide por la desviacién estdndar
sigma. Es igualmente probable que el ruido tenga valores positivos
y negativos.

19



Figura 2.6 Puncidén de densidad
de probabilidad gaussiana.

RELACION SENAL A RUIDO

Una importante medida del comportamiento de los sistemas, en
particular los que amplifican sefiales de bajo nivel, es cuanto
ruido se introduce en un sistema. Como el ruido varia en forma
impredecible de un instante al siguiente, es preferible analizar
esto sobre la base de una potencia media de ruido. La razdn entre
la potencia de la sefial y la potencia de ruido se llama relacidn
gefial a ruido, en el mismo punto. Asi que

2
s_X:_Vs R_(_‘{s_)z (2.27)

, La ecuacidn (2.27) es una simplificacidn que se aplica siempre
. gque la resistencia a través de la cual se mide el ruido es igual a
la resistencia en donde se mide la sefial. Lo que se busca de esta
relacién es tener una relacidn sefial a ruido alta, de acuerdo a
ciertas condiciones.
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DEFINICION DE FIGURA DE RUIDO

La figura de ruido F es definida como

(S/N) garrmana
= (2.28)
(S/N) sar1oa

en donde: (S/N)enyrrapa ©8 la relacién potencia de sefial a
potencia de ruido a la entrada del receptor.
(S/N)guma ©8 la relacidén potencia de seflal a
potencia de ruido a la salida del receptor.

La experiencia nos dice que un receptor prictico genera ruido,
siendo la relacién S/N en la salida menor que la relacidn S/N en la
entrada; de esta forma, la figura de ruido ser& mayor que 1. Sin
embargo, la figura de ruido serd igual a 1 para un receptor ideal,
el cual no introduce ruido en si mismo.

La figura de ruido se expresa normalmente en decibeles (dB).

Fys=1010g,,(F) (2.29)

PROBABILIDAD DE ERROR PARA UN SISTEMA MPSK

El receptor &ptimo para el conjunto de sefiales, dadas por la
ecuacidén (2.5), que conforman MPSK se muestra en la figura 2.7. En
los tiempos t=kT,, se halla cual salida del filtro acoplado es la
mayor y ese simbolo ge toma como el correcto para un intervalo de
simbolo. En presencia de ruido ocurrirdn algunos errores de
seleccidn. 8i el ruido es aditivo blanco gaussiano con valor medio
igual a cero y densidad espectral de potencia dada por

s,,(m)=-'21 (2.30)

y si ademds P, es la probabilidad de que el simbolo sea correcto,
la probabilidad de error estd dada por

P=1-P, (2.31)
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Dytt)

Receptor Sptimo para MPSK

Utlizando tanto E=ST, donde S es la potencia media de la sefial
(2%/2), como el factor eta de la densidad espectral de potencia de
ruido, la ecuacidn (2.8) puede escribirse como

E, 8T,

11109'2M= n

=1
10

-2
10

0
=3
10

=t
10

=5
10

(1

g7 (710, H)s5Ty 7 ¥

Figura 2.8 Probabilidad de error

para MPSK.

(2.32)
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El cdlculo de la probabilidad de error' implica un cdlculo de
que la fase recibida est& fuera del segmento angular (-
PI/M)<=theta<(PI/M) en el tiempo de muestra. Esto es muy dificil
de calcular exactamente. Para M>4 la probabilidad de error P, es
obtenida por integracién numérica. En la figura 2.8 estan
graficados algunos resultados numéricos contra E,/(eta*log,M).
Adicionalmente, en la tabla 2.3 se dan algunos valores de
E,/(eta*log,M) para la probabilidad de error dada. Para P.<10° la
probabilidad de error de MPSK estd dada por

P,=2Erfcy 2Es sen2 ™ (2.33)
) M

en donde Erfc(x) es la funcién de error complementario definida
como o ’

Z 2 [ e
E'rfc(x)—ﬁfxe e de (2.34)

Esta aproximacién mejora a medida que aumenta E,/eta. Los
resultados anteriores son para la probabilidad de error de simbolo.
La probabilidad de error de bit P,, en particular si se usa un
cdédigo de Gray, esta dada por

P,

— 2,35
Py Tog,H ( )

esto es, si Pe es aceptablemente pequeifia.

! ver Ferrel G. Stremler, Sistemas de Comunicacién. México:
Fondo Educativo Interamericano, 1989, pags. 605-606.
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Tabla 2.3 Requerimientos de S/N para MPSK para razones de erxor
fijas.

Ba_
nlog,M
log, M M Pe=10% Pe=10"

1 2 6.92 (8.40 dB) 9.10 (9.59 dB)
2 4 7.57 (8.79 dB) 9.75 (9.89 dB)
3 8 17.2 (12.4 dB) 22.2 (13.5 dB)
4 16 49.7 (17.0 dB) 64.1 (18.1 dB)
5 32 158.0 (22.0 dB) | 203.0 (23.1 dB)
6 64 523.0 (27.2 dB) | 673.0 (28.3 dB)

De los valores mostrados en la tabla 2.3 se observa que 4PSK
ofrece un buen intercambio entre potencia y ancho de banda,
requiriendo de aumentos muy bajos (0.3-0.4 dB), con respecto a
2PSK, en la potencia transmitida para una potencial duplicacién de
la eficiencia de banda. Por tal causa, 4PSK eg mds utilizada en la
practica para transmisiones a razones medias de datos en canales de
banda limitada. Para razoneg mas altas de transmisién de datos en
canales de bandas limitadas, se utiliza 8PSK. Esta eleccidn ofrece
una eficiencia de banda potencial de 3 bps/Hz, pero tiene un costo
de casi 4 dB en relacién sefial a ruido con respecto a 2PSK.

Una deduccidén de la probabilidad de error para MPSK, es muy
complicada, una aproximacidn para grandes razones sefial a ruido es

Pe=2Erfc, 2E;sen2—11- (2.36)
n VZM

COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE MODULACION BINARIA DIGITAL

Las curvas de probabilidad de error de los gistemas ASK, FSK
y PSK estdn trazadas en la figura 2.8, considerando un intervalo de
razones de error de interés en sistemas operativos. Este grédfico se
hace contra la energia de bit E dividida entre eta, siendo eta la
densidad espectral de potencia (unilateral) del ruido.
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1

Figura 2.8 Probabilidad de error para sistemas de
modulacidn digital binaria.

En esta comparacién se supone la misma potencia pico para
todos los sgistemas. (Si la comparacidn se hiciera en términos de
las necesidades de potencia media, las graficas de ASK se
desplazarian a la izquierda 3 dB y requeriridn casi la misma
cantidad de potencia que las graficas para FSK).

La figura anterior muestra que la sefializacién PSK coherente
es la que menos potencia necesita. A continvacidén, en orden
ascendente estdn la FSK coherente, la FSK no cocherente, la ASK
coherente y la ASK no coherente.

Un demodulador es coherente cuando la portadora de
demodulacidén tiene perfecta coherencia de fase con respecto a la
portadora de modulacién. Por lo tanto, la portadora de modulacidn
debe ser la fuente de la portadora de demodulacidn.

En un sistema prdctico esto no es una suposicién vdlida porque
en los sistemas donde estd presente el ruido no es posible una
perfecta coherencia de fase. Esto implica gque la informacidn
necesaria para generar la portadora de demodulacidn pase por el
canal y que, es perturbada con el ruido blanco aditivo.

Los transmisores de los sistemas ASK son fdciles de construir
y tienen la ventaja de que no se transmite potencia cuando no se
envian datos (sl se usa el caso binario). Una desventaja del ASK es
que el umbral de decisidn del receptor debe variarse con cambios en
pérdidas de propagacién (desvanecimiento), requiriéndose para ello
un control automitico ds ganancia.

Los sistemas  FSK, a diferencia de 1los ASK, operan

simé&tricamente con respecto a un nivel de umbral de decisidn cero,
prescindiendo de la fuerza de la sefial portadora. Aparte de que
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existe un aumento en la estabilidad necesaria de la frecuencia, hay
poca diferencia entre la complejidad de los transmisores FSK y PSK
con los de ASK. La complejidad del 'receptor depende principalmente
de si se usa un método de demodulacién coherente o no coherente. La
FSK no coherente eg relativamente f&cil de instrumentar y es una
eleccidn frecuente para razones de transmisidén de datos de baja
velocidad a media velocidad, con respecto a PSK. Los demoduladores
FSK no coherentes requieren de méds ancho de banda para una razdn de
bits dada que los ASK o PSK. El ancho de banda de los transmisores
FSK para demodulacién coherente puede hacerse tan pequefio como se
desee, variando los factores de disefio adecuados, pero esto
requiere un sacrificio en la relacidn S/N.

Los sistemas PSK son superiores a los ASK y FSK en que
necesitan menos potencia transmitida para una probabilidad de error
dada. Sin embargo, hace falta deteccién sincrona y los sistemas de
recuperacidén de portadora son mis dificiles (y por lo tanto mis
costosos) de construir. Los métodos de modulacién digital mids
ampliamente utilizados para sistemas de comunicaciones son PSK y
FSK coherente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y POSIBLES
SOLUCIONES

3.1 ESPECIFICACIONES DEL "CLIENTE"

El circuito modulador y demodulador serd disefiado de acuerdo
a ciertas caracteristicas requeridas por el "cliente", siendo este
Gltimo el Laboratorio de Comunicaciones Digitales.

Las especificaciones requeridas por el cliente serdn tratadas
a continuacidn.

Se requiere un circuito modulador y demcdulador que no exista
en el Laboratorio de Comunicaciones Digitales. Esto es con el
propésito de adaptarlo a los Modulos DEGEM que componen al aparato
llamado DIGICOM. El DIGICOM opera a una frecuencia de portadora de
512 kHz. Por lo tanto la frecuencia portadora del sistema que se va
a disefiar serd de 512 kHz.

El Laboratorio de Comunicaciones cuenta con log siguientes
circuitos moduladores y demoduladores:

ASK {(Modulacién por Cambios de Amplitud)
FSK (Modulacién por Cambios de Frecuencia)
PSK (Modulacién por Cambios de Fase)

DPSK (Diferencial PSK)

Adicionalmente existe una tesis realizada por el Ingeniero
Roberto Suarez, de modulacidén 4PSK.

El circuito modulador y demodulador debe de operar a una
velocidad de 1 kilobaud, esto es por comodidad al realizar las
prdcticas de Laboratorio.
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- Con respecto al ancho de banda de transmisidn, el cliente pide
un ancho de banda menor de 1000 Hz.

El <cliente no nos exige ajustarnos a las Normas
Internacionales del CCITT (Comite Consultivo Internacional de
Telegrafia y Telefonia), dado que sus fines son ilustrativos y no
comerciales.

No se proporcionan datos acerca de una probabilidad de error
especifica, por lo que no se requiere de una potencia de
transmisién dada.

El sistema debe ser disefiado por mddulos en los cudles cada
funcién se pueda visualizar por separado.

Por dltimo se solicita que el disefio de los mbdulos se
construya con elementos que se adquieran en el mercado local, para
evitar que en un momento dado que se requleran refacciones, estas
se tengan que importar.

3.2 POSIBLES SOLUCIONES

Descartando los moduladores existentes en el Laboratorio de
Comunicaciones y considerando que existe una tesis de modulacidn
4PSK, las posibles soluciones se listan a continuacidn:

QAM
8QAM
160AM
8PSK
16PSK

Las siguientes figuras muestran las constelaciones para. las
posibles soluciones.
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constelacidn para QAM.

Figura 3.1 Diagrama de

101, A

Figura 3.2 Diagrama de
constelacidn para 8QAM.
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Figura 3.3 Diagrama
constelacién para 16QAM.
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Figura 3.4 Diagrama
constelacidén para 8PSK.
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Figura 3.5 Diagrama - de
constelacidn para 16PSK.

Para el caso de 16QAM y 16PSK se requiere de disefio de
sistemas muy complejos, por 1lo que descartamos estas dos
posibilidades.

Tomando en cuanta la especificacidén del cliente en cuanto a
que el ancho de banda debe ser menor a 1000 Hz, entonces no es
posible que QAM sea la solucidn, dado que su ancho de banda es de
1000 Hz para la velocidad binaria dada.

Las posibles soluciones son 8QAM y 8PSK.

Por ser mads interesante para nosotros la modulacidén 8PSK, la
tomamos como la solucidn al problema inicialmente planteado.
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DISENO ELECTRONICO

4.1 ANALISIS DE LA SOLUCION PROPUESTA

Del capitulo anterior se llego a la conclusidén de que para las
especificaciones dadas por el cliente, la mejor solucidn es 8PSK.
Tomando en cuenta este resultado se muestran a continuacidn los
diagramas de blogques del modulador y demodulador.

MODULADOR 8PSK

A continuacién se explica el funcionamiento del diagrama de
blogques del modulador 8PSK.

Convertidor serie-paralelo.

La informacidn binaria entra al convertidor serie-paralelo a
través de un solo canal, es decir los datos entran en serie. La
informacién sale de esta etapa en forma paralela en tres canales
(A, By C).

El convertidor serie-paralelo, llamado también almacén,
retiene de tres en tres bits, para después sacar estos tres bits en
un mismo instante. Cada dato binario dura un ciclo de reloj antes
de entrar al almacén y al salir del almacén cualquiera de ellos
tiene una duracién de tres ciclos de reloj.
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ENTRADA
DE DATOS

MODULADOR 8-PSK

A | ConvertiDoR

" | DIGITAL - ANALOGICO

Lol

MULTIPLICADOR
ANALOGGICO

A

BINARIGS | CONVERTIDOR |
~—— DESERIEA
PARALELO

FILTAD
PASO BANDA

5| CONVERTIDOR

B | DIGITAL -ANALOGICO

MULTIPLICADOR
ANALOGICO

8:P5K

—»
SALIDA

Figura 4.1

Modulador 8PSK.

33



ENTRADA

MULTIPLICADOR

ANALOGICO

~ DEMODULADOR 8-PSK

8PSK
—

DIVISOR DE
POTENCIA

DETECTOR DE
PORTADORA

90

[ MuLTIPLICADOR

ANALOGICO

A
| CONVERTIDOR
ANALOGICO-DIGITAL
c
SALIDA DE
RECUPERACION CONVERTIDOR DATOS
DE RELOJ PARALELOSERIE
ABC
c
CONVERTIDOR
ANALOGICO-DIGITAL
8

Figura 4.2 Demodulador 8PSK.
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Convertidores D/A.

El nmodulador requiere de dos convertidores digital-
analdgico de dos bits; las posibles combinaciones de estos dos bits
generan una salida analégica con cuatro niveles de voltaje. De las
tablas 2.1 y 2.2 se observa que los convertidores D/A son polares,
es decir generan dos voltajes de polaridad positiva y dos voltajes
de polaridad negativa.

Seflal portadora y defasador.

La sefial portadora de onda continua de forma senoidal se toma
de un generador de funciones, para el caso del DIGICOM se toma
directamente del aparato.

Se observa de la figura 4.1 que se reguieren 2 multiplicadores
de seflal (moduladores). El primero de ellos necesita que la
portadora sea una sefial senoidal (de la forma cos wt), en tanto que
el segundo multiplicador utiliza como sefial portadora la misma del
primero pero defasada 90° (sen wt).

Multiplicadores analégicos.

La funcién de los multiplicadores analdgicos es la de modular
la sefial portadora. La sefial analdgica de 4 niveles es la que
modula a la sefilal portadora.

Sumador.

Las seflales moduladas que entregan los multiplicadores
analdgicos se suman en esta etapa. Al sumar las dos seiflales
moduladas se obtienen los cambios de fase, siendo esta suma de
amplitud constante. La suma representa la sefial modulada total a
transmitir. :
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DEMODULADOR 8PSK

En esta seccidén se analizara el dlagrama de bloquesb del,f
demodulador 8PSK. A ; }

Divisor de potencia.

El divisor de potencia es un punto en el'que”se_bifurca la
sefial recibida en tres caminos. Dos de estos caminos van hacia los
multiplicadores analbgicos (demoduladores) y el tercer camino va
hacia el detector de portadora.

Detector de portadora.

El detector de portadora se encarga de obtener la sefial
portadora a partir de 1la sefilal modulada. El recuperador de
portadora es necesario, ya que la seflal portadora recuperada

contiene informacidén necesaria para poder llevar a cabo la etapa de
demodulacidn.

Defasador.

La funcién de este médulo es defasar la sefial portadora
recuperada 90°.

Multiplicadores analégicos.

La sefial modulada que se bifurca en el divisor de potencia es
demodulada en esta etapa mediante dos multiplicadores analdgicos.

Convertidores A/D.

Los convertidores A/D (Analdgico-Digital) convierten 1las
salidas de los multiplicadores analdgicos en datos binarios. ElL
proceso de conversién A/D es inverso a la conversidn D/A descrita
anteriormente, por lo tanto se pueden utilizar las mismas tablas
(2.1 y 2.2) para su implementacidn.

Recuperacidén del reloj.

Este modulc se encarga de obtener una sefial de releoj con las
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mismas caracteristicas de: frecuencla del re103 de hab111tac1on de
los:datos blnarlos del transmlsor.ﬁ, :

Convertidor paralelo-serie.

El convertidor paralelo-serie procesa la informacidn binaria
gue sale de los convertidores A/D (datos binarios A, B y C). Estos
datos binarios entran al convertidor en forma paralela y salen de
este en serie por un solo canal.

Con objeto de hacer las pruebas se hace necesario hacer un
generador de palabras pseudoaleatorias. La caracteristica principal
de estas sefiales pseudoaleatorias es que no son seflales periodicas
cuadradas, ni tampoco son sefiales aleatorias, sin embargo nos
permiten hacer todas las posibles combinaciones de 1's y 0's

4.2 SELECCION DE TECNOLOGIA

Para llevar a cabo el disefio electrdnico de un sistema
requerimos seleccionar una tecnologia adecuada.

En el mercado existen componentes integrados y componentes
discretos. Se tienen componentes integrados digitales y componentes
integrados analdgicos.

Dentro de los componentes integrados digitales existen dos
tecnologias mdsg utilizadas siendo estas TTL (Ldégica Transistor
Transistor) y CMOS (Semiconductor de Oxido de Metal
Complementario) .

Para elegir entre la tecnologia TTL y CMOS debemos tomar en
cuenta como primer factor la velocidad de operacidn, para después
tomar en cuenta las demds caracteristicas de funcionamiento, las
cuales son disipacidén de potencia, inmunidad al ruido, retardo de
propagacidén, cargabilidad de salida, entre otras.

En la figura 4.3 se muestra una comparacién de las familias
lé6gicas TTL y CMOS.
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“Figura 4.3 Comparaciones de familias 1ldgicas.
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De la figura 4.3 observamos que TTL es muy radpida comparada
con CMOS, presenta buena excursidén ldgica e inmunidad al ruido,
especialmente en versiones Schottky como se muestra en la tabla
4.1. La serie 548/74S tiene la wvelocidad mids alta. La serie
54LS/74LS Schottky de baja potencia se caracteriza por una
velocidad relativamente alta al mismo tiempo que una disipacidn de
potencia considerablemente mds baja. A causa de la popularidad de
esta familia existen en el mercado varios centenares de
configuraciones diferentes de circuitos.

Tabla 4.1 Comparacibén de familias ldégicas

TTL CMOS
Serie Serie Serie
548/748 54LS/74LS | 4000
NM,, V, tipico 1.15 1.15 4.5
NMy, V, tipico 1.95 1.95 4.5
Cargabilidad de salida | 10 10 > 50
Tensidn de
alimentacién tipicas 5 ‘ 5 10
Disipacidén de potencia
en reposo por
compuerta 19 mwW 2 mW 2 nW
Tiempo de retardo de
propagacidn, ns 2 8 25

Con respecto a la familia CMOS observamos que es la mids lenta,
pero tiene la ventaja de una disipacidn de potencia extremadamente
pequefia y alta inmunidad al ruido. Estos circuitos se utilizan en
aplicaciones en gue la velocidad no es un factor primordial.

La figura 4.3-b compara la potencia disipada en una compuerta
en funcién de las compuertas CMOS y TTL observdandose un gran
incremento de consumo de potencia para TTL al incrementarse la
frecuencia.

Como en nuestro caso no requerimos de altas velocidades de
operacién (menor de 5 MHz) y para estas velocidades no hay un
consumo excesivo de potencia, entonces no existe gran diferencia
entre TTL y CMOS. Por el cuidado que se debe tener al manipular los
circuitos CMOS seleccionamos la tecnologia TTL para los circuitos
integrados digitales, pero dejamos abierta la posibilidad a
utilizar CMOS gi se requiere.

En lo referente a los componenteg integrados analdgicos y

componentes discretos, se quedara abierta también la posibilidad a
utilizar ambos, dependiendo del circuito a disefiar.
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4.3 CIRCUITOS

En. esta seccidén hablaremos de las posibleé,éﬁiu,iqnesfﬁé:é ;‘
cada bloque de los diagramas del modulador 'y demodulador,:asiicomo-
también se mostrara la solucién &ptima. e TR T e

MODULADOR 8PSK

Reloj de 1 kHz y sefial portadora de 512 kHz.

Las dos formas de obtener el reloj de 1 kHz son: ya sea por
medio del circuito integrado 555 (Timer), o bien por medio de un
oscilador

El circuito integrado 555 tiene variaciones de frecuencia,
dado que los componentes activos con los que se ajusta la
frecuencia de operacidn varian dicha frecuencia con la temperatura,
por estas razones el circuito integrado 555 no se selecciona.

Se dispone de varios circuitos osciladores, siendo el adecuado
para nuestra aplicacién el que utiliza un cristal de cuarzo, ya que
el cristal de cuarzo tiene una gran estabilidad para mantenerse
constante a cualquier frecuencia que el cristal haya sido
originalmente cortado para operar. Existen varios circuitos
osciladores que utilizan cristal de cuarzo? por su simplicidad en
implementacibén se elige el circuito oscilador de compuerta.’

A partir de un solo circuito oscilador, cuya frecuencia de
operacién es de 1024 kHz que utiliza un cristal de cuarzo se genera
el reloj de 1 kHz, asi como la sefial portadora de 512 kHz como sSe
muestra en los diagramas 4.la, 4.1b y 4.1lc.

Generacién de la palabra binaria.

La palabra binaria puede ser generada grabando en una memoria
ROM la informacidén digital. Otra forma de resolver esto es
utilizando un multiplexor 15x1.

* Ver Marvin E. Frerking, Cristal Oscillator Design and
Temperature Compensation. New York: Editorial Van Nostrand Reinhold
Company, 1978, pags. 56-118.
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Se selecciona el multiplexor debido a gque se puede cambiar la
palabra binaria facilmente con micro-switch, y en el caso de la
memoria se requiere borrar y volver a grabar tantas veces como se
vaya a cambiar la palabra.

Tanbién se desecha la memoria por el hecho de que es CMOS y su
manipulacidn debe ser cuidadosa para evitar dafiarla.

El diagrama 4.2 muestra el disefio electrdnico de esta etapa.

Convertidor serie-paralelo.

Exigten dos formas de disefiar el convertidor serie-paralelo,
una de ellas es utilizando registro de corrimiento serie-paralelo
y la otra es implementandola con un demultiplexor.

Elegimos utilizar el demultiplexor por que es el proceso
inverso de la multiplexién que fue utilizada en la etapa anterior.
Esta etapa requiere de circuitos que almacenen la informacién a la
salida paralela por lo que no existe otra forma de hacerlo mids gue
con Latch’es, como se muestra en el diagrama 4.3.

Convertidores D/A.

Se tienen diferentes formas de Conversidn Digital-Analégica?,
siendo las mids comunes las siguientes:

Convertidor D/A con resistor ponderado
Convertidor D/A en escalera R-2R
Convertidor D/A con interruptores inversores FET

Por su construccién es mids fécil de implementar el convertidor
D/A con resistor ponderado. Para nuestro caso como reguerimos de
dos niveles positivos y dos niveles negativos a la salida de los
convertidores se modifico el disefio original del convertidor D/A de
resistor ponderado como se muestra en el diagrama 4.4.

Defasador.

Una de las formas de defasar una sefial senoidal es utilizando
un operacional como integrador o como derivador. La otra
posibilidad es defasar mediante dos arreglos RC conectados en
paralelo. Seleccionamos la segunda opcidn por gue no requerimos de
una fuente de alimentacidén al circuito. El diagrama 4.5 muestra
dicho defasador.
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Multiplicadores analSgicos.

Las dos diferentes formas de multiplicar ‘dos

seflales
analdgicas (modular) son:

Con el circuito integrado LM1496

Con el circuitc modulador balanceado*:
Doble diodo
Anillo
Puente.

Por ser de tecnologia actual utilizar circuitos integrados,
optamos por el LM1496. Dentro de las caracteristicas del LM1496 se
tiene que opera a un ancho de banda de hasta 100 MHz, ademis

produce un voltaje de salida proporcional al producto dz una Sefial
de entrada y de una sefial portadora.

El diagrama 4.6 muestra el LM14%6 utilizado como modulador.

Sumador .

Este bloque se disefio utilizando un amplificador operacional
en configuracidn sumadora como se muestra en el diagrama 4.7.

3 Ver Donal L. Schilling y Charles Belove, Circuitos
Electrénicos Discretos e Integrados. México: Editorial Marcombo, S.
A., 1985, pags. 707-725

4

Wayne F. Tomasi, Digital Communications. New Jersey:
Editorial Prentice-Hall, 1985, pags. 11-13.
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DEMODULADOR 8PSK

Detector de portadora.

La figura 4.4 muestra el diagrama de bloques para  la
recuperacidén de la sefial portadora. ’

fl-l.Du KHz fz'l‘ﬂlﬂ ¥Ez

gps | AJUSTADOR D AJUSTADOR OE
K I GANANCIA ¥ GANANCIA ¥ X
¢ +512 1| ACOFLADOR DE ACOPLADOR DE
o THPEDANCIA THPEDANCTA
£474.0% ¥z

AJUSTADOR DE awsTbeR 0E | [

GANAICIA ¥ GLNANCTA ¥ COMPARADOR

ACOPLAOR DE acoprinoR bE ) B0, ™ pe vormae [

INPEDARCIA INPEDANCIA

DIVISOR DE | | CORVERTIDOR | |\ jysrypog pg | SERAL PORTADORA
- A OHDA - [—p —* RECUPERADA DE
FRECEI-:ICIA SENOIDAL GANANCIA RCIRER

June
512 Wiz

Figura 4.4 Recuperacidn de la seflal portadora.

La etapa de multiplicacién analdgica se puede efectuar por dos
procedimientos, siendo estos los siguientes:

Empleando componentes discretos
Utilizando el circuito integrado LM1496.

Si tratamos de elevar a la octava potencia con multiplicadores
analégicos LM1496 se tendran problemas, porque el LM1496 requiere
de una amplitud especifica de la sefial de entrada para una cierta
frecuencia.

Empleando componentes discretos, con un circuito LC con
transistor como se ilustra en el diagrama 4.8a, se esperan tener
mejores resultados que con el LM1496.

Para implementar el filtro paso banda no es posible utilizar

operacionales por su limitacién en frecuencia, por lo que los
posibles disefios son a base de 2 circuitos LC en paralelo o bien un
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arreglo de 4 cristales con dos bobinas.

Seleccionamos el circuito LC por bajo costo y por gsimplicidad.
El diagrama 4.8b nos muestra este circuito.

Se requiere bajar la frecuencia de 4.096 MHz, por lo que se
emplea un comparador de voltaje para tener niveles TTL y un divisor
de frecuencia entre ocho (diagrama 4.8b).

El diagrama 4.8c muestra el convertidor de onda senoidal, asi
como el ajustador de ganancia. El convertidor a onda senoidal es
implementado mediante 6 filtros paso bajas conectados en serie. El
ajustador de ganancia es un potencidmetro, el cual se muestra
también en el diagrama 4.8d.

Multiplicadores analégicos.

Utilizamos el Circuito Integrado LM1496 en su configuracién
demoduladora como se muestra en el diagrama 4.9.

Convertidores A/D.

Existen diferentes técnicas de conversgién A/D (Analdgica-
Digital)®’, siendo estas las siguientes

Convertidor A/D por aproximaciones sucesivas
Convertidor A/D del tipo comparador paralelo
Convertidor A/D por contador

etc.

Por simplicidad en el disefio se seleccioné el convertidor A/D
del tipo comparador paralelo, ademids de que este circuito es de
alta respuesta. Este tipo de convertidor A/D requiere 2°-1
comparadores para su funcionamiento, en donde n es el nimero de
bits, en nuestro caso n=2 por lo que el nimero de comparadores
requeridos son tres. Sin embargo al incrementarse el nimero de bits
este convertidor se vuelve dificil de implementar.

Para el disefic de los convertidores'A/D se empled la tabla

4.2, por medio de esta tabla se hizo la implementacidn como se
muestra en el diagrama 4.10.
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Tabla 4.2

Vpem (V) COMP1 | COMP2 COMP3 MSB LSB

-0.3826 1 0 [¢] 0 0

-0.9238 0 0 0 0 1
0.3826 1 1 0 1 0
0.9238 1 1 1 1 1

En la tabla 4.2 Vpyy ©8 el voltaje a la salida de los
multiplicadores analdgicos (demoduladores); COMP1l,COMP2 y COMP3 son
los niveles 16gicos que dan los comparadores y MSB y LSB son la
salida total de los convertidores A/D.

Recuperacién del reloj.

Para recuperar el reloj se utiliza la sefial portadora cuadrada
recuperada de 512 kHz (Ver figura 4.4). El procedimiento para
obtener el reloj de 1 kHz se muestra en la figura 4.5, a partir de
esta sefial portadora recuperada se divide la frecuencia entre 512
y se utiliza un monoestable para ajustar el ciclo de trabajo a 50%
El diagrama 4.11 muestra el circuito electronico.

FORTADORA

RECUPERADA DIVISOR DE AI;EUSC.‘;‘CI.JL?
———— FRECOENCHL M minie e fek
Jun. 2612 50% Juns

Figura 4.5 Recuperacidén de Reloj.
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Convertidor paralelo-serie.
Andlogo a la generacién de la palabra binaria se utilizé para

el disefio del convertidor paralelo-serie un multiplexor 3x1 como se
muestra en el diagrama 4.12.

4.4 CALCULOS

MODULADOR 8PSK

Para el circuito modulador solo se necesitaron realizar
cdlculos para el disefio de los giguientes mddulos:

Circuito generador de reloj
Convertidores D/A
Circuito defasador.

Para el caso de los multiplicadores analbgicos LMi496 los
valores de los componentes se toman del manual Linear Databook de
la National Semiconductor Corporation, tomo tres.

En el caso del sumador de sefiales moduladas no es necesario
ningin cdlculo porque se disefio con ganancias unitarias.

Cdlculos para el circuito gemerador de reloj.

Del diagrama 4.1c se requiere calcular los valores de los
componentes externos del circuito monoestable para ajustar el ciclo
de trabajo.

El periodo de duracién de un pulso de reloj esta dado por’:
T=0.7R,;Cyp (4.2)

Como el periodo de la sefial de 1 kHz es 1 mseg entonces el
ciclo de trabajo T=0.5 mseg. Fijando el valor de C;=0.1 uF y
despejando de la ecuacidén (4.2) Ry se obtiene:

. T _ O.5mseg _
Ry 0.7C, 0.7 (0.1uF) 7. 14k

5> Robert Boylestad y Louis Nashelsky, Electrdnica tedrica de
circuitos. México: Editorial Prentice Hall, 1988, Cap. 9.
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Cdlculos para los convertidores D/A.

Del diagrama 4.4 analizando por superposicién el ‘circuito
mostrado se llega a que el voltaje de salida V, es

R R R R
-5 (=fs,+Ls,+=Lg,+_1Ls 4.3
Ry (R1 R J ( )

5R
Vo=—H£

donde s,, s., S;, S, son switches que se activan dependiendo de la
combinacidén que toman los valores A y C o B y C negada de acuerdo
al convertidor D/A. Cuando el switch uno esta cerrado entonces s;=1
y cuando esta abierto 8,=0, siendo andlogo para los demds switches.
Del diagrama 4.3 se observa que sdlo un switch es activado a la
vez.

Para la combinacién 0,0 se activa el primer switch y el

voltaje de salida (Ver tablas 2.1 y 2.2) V,=0.38 V, ademds la
ecuacidn 4.3 se reduce a

R
V,=5-5_£ (4.4
o R )

Si R=R;=10 kilo-ohms y despejando R, de la ecuacidn (4.4)
entonces

R,=10.82k0

En forma andloga se obtienen los valores de R,, R; ¥ Ry, siendo
sus valores los siguientes:

R,=12.2kQ
R,=9.28kQ

R,=8.44kQ
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Como no existen valores comerciales de estas resistencias, se
utilizarén potencidmetros -de 10 kilo-ohms y 20 kilo-ohms, quedando
los valores de- los potencifmetros en el siguiente orden

POT; =20kQ
POT,=20k0
POT,=10kQ

POT, =10k

Cdlculos del circuito defasgador.

La figura 4.6 muestra el circﬁito de‘fasya‘dc:,r: de la seiial -
portadora. T e

Figura 4.6 Circuito defasador.

De la figura 4.6

-
R+ 1 (4.6)
jocC

i=

donde el médulo de la ecuacidn es

Veen
1

2
B w?c?
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y'la fase esta déda por

—angtang-———'

RC
si
entonces i L
R S S
WRC
por-1lo tanto
Reo— 4.7
[51e ( )
y ‘como.
‘ w=2nf
la ecuacidn (4.7) queda
1
== 4.8
2nfC ¢ )

Lo mismo se puede obtener de la segunda rama del circuito de
la figura 4.6.

Fijando los valores de los capacitores C;=C,=C=0.5 nF y tomando
en cuenta dgue f=512 kHz, de la ecuacidén (4.8) se obtiene que
R=R;=R,=222 ohms, como estos valores de resistencia no son

comerciales entonces se utilizaron potencidmetros. Siendo los
valores

POT,=1kQ
POT,=1kQ
C,=0.5nF

C,=0.5nF
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DEMODULADOR 8PSK

En el demodulador se emplean cdlculos para el disefio
electrdénico del detector de portadora, convertidores A/D. 'y
recuperacién de reloj.

Para el caso de los multiplicadores analdgicos LM1496, los
valores son tomados del manual Linear databook, de la Nationmal
Semiconductor Corporation, tomo tres.

Cdlculos del detector de portadora.

Para los circuitos ajustadores de ganancia (amplificadores o
atenuadores) y para los circuitos seguidor emisor se calculan los
valores de acuerdo a la referencia 4, asi como también se
modificardn algunos de acuerdo a las pruebas de laboratorio tomando
en cuenta su mejor funcionamiento.

En el caso del circuito LC (tangue) con transistor la £&rmula
para calcular los valores de L y C esta dada por

1

e — 4.9
27 /LT { )

o

Fijando el valor de C=100 pF y considerando que f, para el
primer circuito tanque es de 1024 kHz y despejando L de la ecuacidén
(4.6) se obtuvo el valor de la inductancia L, a continuacién se
muestran los valores de L para cada una de las frecuencias a las
que van a trabajar los circuitos tanque:

£,=1024 kHz C,=100 pF L,=241.56 uH
£,~2048 kHz C,=100 pF L,= 60.39 uH
£,=4096 kHz C,=100 pF Ly= 15.09 uH

Las bobinas se construirén y se ajustardn experimentalmente en
el Laboratorio. El calibre del alambre magneto a utilizar es del
nimero 28 y el niicleo serd de un material pléstico.

Cdlculos de los convertidores A/D.
En forma experimental se obtienen los valores de la sefial que

entregan los multiplicadores analbdgicos en el proceso de
demodulacidén, los cudles se muestran en las tablas 4.3 y 4.4.
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Tabla 4.3

A c Ve (V)
0 o -0.12
0 1 -0.32
1 0 0.2
11 0.4
Tabla 4.4
B c Vome (V)
0 0 -0.2
0 1 -0.5
1 0 0.32
1 1 0.72

Para el convertidor A/D nimerc 1 (A,C) de la tabla 4.2 se
obtienen los voltajes de referencia de los comparadores analdgicos,
siendo estos los siguientes:

v, =-0:32+40.12 4 45 _g.22(W)

ref1”
Vxef2=—0'—2-+—20-'—3£—0 .12=0.04 (V)

V—ef3=M2_L2‘+°-2=0-3(V)

Tomando estos voltajes de referencia y observando el diagrama
4.10, se puede ver gue s0lo se requieren potencidmetros para fijar
dichos voltajes de referencia, empledndogse para ello un valor
comercial de 5 kilo-ohms.

En forma andloga se obtuvieron los voltajes de referencia, asi
como los valores de los potencidémetros para el Convertidor A/D
nimero 2 (B y C negada), a continuacidn se muestran los valores

Ven=-0.35 (V)

Ven= 0.06 (V)
Vem= 0.52 (V)

y los valores de los potencidmetros para ajustar estos voltajes de
referencia también son de 5 kilo-ohms.
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cdlculos para la recuperacién de reloj.

Para el monoestable mostrados en el diagrama 4.11 el cdlculo
de los componentes externos esta dado por la ecuacién (4.2). :

Como el ciclo de trabajo T=0.5 mseg y fijando Cp=0.1 uF 'y .
despejando R; de la ecuacidn (4.2) entonces

R;=7.14k0

A continuacidén se listan los valores comerciales =~

C;=0.1uF

R,=6.9Kk0
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DISENO MECANICO

5.1 DISENO DE LAS TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO

Para el disefio del circuitoc impreso se emplearon tarjetas
comerciales de 11.5 cm de ancho por 10.5 cm de largo, estas
tarjetas se adaptan a conectores de 22 pines, lo que permite que se
satisfaga uno de los requerimientos del cliente que es que el
disefio sea por mddulos.

A partir de los conectores podemos interconectar las tarjetas.

En el disefio del modem utilizamos 9 tarjetas. La tarjeta A
contiene a las fuentes de suministro, siendo estas de +/- sV,
+/- BV y +/- 12V.

La tabla 5.1 muestra los circuitos que contiene cada tarjeta.
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Tabla 5.1

TARJETA CIRCUITOS QUE CONTIENE
FUENTE Fuentes de suministro de voltaje
A Reloj y portadora senoidal de 512 kHz
B Generacidén de palabra binaria y parte del
almacén
C Almacén y convertidores D/A (AC y BC)
D Multiplicadores analdgicos (moduladores)

y defasador

E Recuperacidén de portadora (parte 1)

F Recuperacidn de portadora (parte 2)

G Recuperacién de reloj

H Multiplicadores analdgicos
(demoduladores) y defasador

I Convertidores A/D y convertidor paralelo-

gerie

De las tablas 5.2 en adelante se muestran las entradas y
salidas que contienen las tarjetas asi como también el nimero de
pin de cada una de las entradas y salidas.
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Tabla 5.2

“ TARJETA FUENTE

No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
8 Entrada del LM7812
9 Tap central del 16 -5V
transformador 1
10 Voltaje secundario 17 +5V
del transformador 14V
11 Voltaje secundario 18 -8V
del transformador 14V
12 Voltaje secundario 19 +8V
del transformador 8V
13 Voltaje secundario 20 -12v
del transformador 8V
14 Tap central del 21 +12V
transformador 2
15 Entrada del LM7805 22 Tierra
Tabla 5.3
“ TARJETA A
T
No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
Ar7 +5V Al Tierra
AZ0 -12V A2 Reloj 1 kHz
A21 +12V AS Sefial portadora
512 kHz
A22 Tierra




Tabla 5.4

TARJETA B

No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
B17 +5V Bl Palabra binaria
B22 Tierra B9 Y, (Salida del
demultiplexor)
B13 Qs B10 Y, (Salida del
e . demultiplexor)
B2 Bil Y, (Salida del
demultiplexor)
Bi12 Qp {(Contador
médulo 3)
B14 Q, (Contador
mddulo 3)
Tabla 5.5
n__ TARJETA C
No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
Cc7 Sefial moduladora 1
c9 Y, salida del cenver-
tidor D/A, (A,C)
[o4:] Sefial moduladora 2
C10 Y, salida del conver-
tidor D/A, (B,C)
cil Y, c13 Qs
c12 Qp
Cl4 Qa
Cl6 -5V
Cc17 +5V
C20 -12V
Cc21 +12V
C22 Tierra




Tabla 5.6

TARJETA D
e a———————————

No. de Entradas No. de Salidas No. Puntas de
pin pin pin prueba
D5 Sefial portadora De Sefial D1 sen wt

modulada
total
D7 Sefial modulado- D2 cos wt
ra, (A,C)
D8 Sefial modulado- D3 Converti-
ra, (B,C) dor D/A,
D18 -8V ’ D4 Converti-
dor D/A,
D20 -12v D11 Sefial mo-
dulada,
A,C
D21 +12V D12 Sefial mo-
dulada,
B,C
D22 Tierra
Tabla 5.7
TARJETA E
.
No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
B6 Sefial modulada E4 Sefial senoidal
4.096 MHz
E21 +12V
E22 Tierra




Tabla 5.8

I TARJETA F
]

No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
Fa Sefial senoidal F1 Sefial portadora recu-
4.096 MHz perada cuadrada
512 kHz
F17 5v F5 Sefial portadora recu-
perada senoidal
512 kHz
F20 -12V
F21 +12V
F22 Tierra
Tabla 5.9

“ TARJETA G "
e e

No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
G1 Sefial portadora G2 Reloj 1 kHz
recuperada cuadrada
G17 +5V
G22 Tierra
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Tabla 5.10

| TARJETA H |

No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
HS Sefial portadora Hl Sefial demodulada,
recuperada (B, C)
H6 Seflal modulada H2 Sefial demodulada,
(A,C)
H18 -8V
H19 +8V
H20 -12V
H21 +12V
H22 Tierra
Tabla 5.11
TARJETA I ‘
.
No. de Entradas No. de Salidas
pin pin
I10 Palabra pseudoa-
leatoria 15 bits
I1 Sefial demodulada, I4 Comparador, del
(B,C) convertidor A/D,
(A, C)
I2 Sefial demodulada, I5 Comparador, del
(A,C) convertidor A/D,
I3 Reloj recuperado I6 Comparador; del
convertidor A/D,
T1i6 -5V I7 Comparador, del
convertidor A/D,
(B,C)
Ii7 +5V I8 Comparador, del
convertidor A/D,
I22 Tierra I9 Comparador,; del
convertidor A/D,
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Los diagramas 5.1 al 5.24 muestran el patlgrama de cada una
de las tarjetas. . - -

5.2 DISENO DE LOS GABINETES

La tarjeta FUENTE que es la fuente de voltaje sera integrada
en un gabinete junto con el transformador, asi como los elementos
necesarios para su funcionamiento. En otro gabinete quedaréd el
modem que comprende de la tarjeta A a la tarjeta I.

La figuras 5.1 y 5.2 muestran el disefio mecdnico del
gabinete de la fuente de poder. La figura 5.2 es la vista
superior de la fuente de poder e ilustra como es la distribucién
de los elementos gque componen a la fuente.

En la figura 5.3 se muestra el disefio mecénico del gabinete
que contiene al modem 8PSK, en tanto que la figura 5.4 muestra la
cardtula del modem y la distribucidén de los bornes, agi como el
nombre de la sefial que censa cada uno de estos bornes.
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Figura 5.1 Disefio mecdnico de la fuente de poder.
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1 FILTRO DE TRANSITORIOS
T DISIPADOR DE CALOR

3 TRANSFORMADOR
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5 Faco

8 TARJETA

7 INTERRURTOR

Figura 5.2 Vista superior de la fuente de poder.
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Figura 5.3 Disefio mecdnico del modem 8PSK.
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PRUEBAS ELECTRICAS

En este capitulo se mostrardn y se analizardn los oscilogramas
y espectros de la sefial modulada y de la palabra pseudocaleatoria en
el receptor. Tanto el oscilograma como el espectro de la sefial
pseudoaleatoria se obtuvieron con un procesador de sefiales; para el
caso de la sefial modulada el oscilograma se obtuvo con un
osciloscopio y para conseguir el espectro se utilizdé un analizador
de espectro de alta frecuencia conectado a un graficador xy.

6.1 OSCILOGRAMAS

SENAL MODULADA

La figura 6.la muestra el oscilograma tefrico de la sefial
modulada y el obtenido experimentalmente se muestra en la figura
6.1b.

Como podemos observar el oscilograma tedrico tiene una
amplitud constante, es decir no tiene cambios de amplitud, en tanto
que el oscilograma experimental tiene unas pequefias variaciones de
amplitud; estas variaciones las atribuimog al circuito integrado
1M1496 (multiplicador analégico), ya que este es muy sensible a las
amplitudes de las entradas (sefial portadora y sefial moduladora).
Egtas variaciones de amplitud no son significativas porque 1lo
importante para este tipo de modulacifn son los cambios de fase.
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ograma experimental de la




En la figura 6.1b cada discontinuidad en la amplitud tiene
escondido un cambio de fase.

Quizd cabria la pregunta de porque en la figura 6.1b
(ogcilograma experimental de la seflal modulada) no se intentd
visualizar los cambios de fase, tal como aparecen en los
oscilogramas tedricos que se muestran en los libros. Para poder
contestar a esta pregunta nos vamos a ayudar con la figura 6.1c que
es el oscilograma que nos muestra los cambios de fase para una
sefial B8PSK, esta figura se obtuvo a partir del diagrama de
constelacidn de fases para 8PSK que se muestra en la figura 3.4.
Los tribits tienen un periodo T=0.003 seg, para la sefial 8PSK, si
queremos saber el nimero de ciclos que presenta la sefial senoidal
en el periodo T,, tenemos que plantear lo siguiente:

T,=NT (6.1)

donde T es el periodo de la sefial portadora y N es el nimero de
ciclos.

Si despejamos N de la ecuacidn (6.1) tenemos

=T (6.2)
T

como T,=0.003 seg y T=1/512000 seg, sustituyendo 1los valores
anteriores en la ecuacidn (6.2), se obtiene

N=1536 ciclos

Con el resultado anterior concluimos que en cada periodo T, se
presentan 1536 periodos de la sefial portadora, es por ello que no
ge pueden visualizar en el osciloscopio los 1536 ciclos, asi como
tampoco los cambios de fase; por tal razdn los oscilogramas de las
figuras 6.la y 6.1b se muestran como si su contenido fueran lineas
verticales.

Cabe también aclarar gque en la figura 6.1c, el niimero de

periodos T que se muestran en cada periodo T, es ilustrativo, mas
no es el real.

108



T=0.003 seg

Y

sen(wt+22.5) ' sen(wt+112.5) sen(wt-157.5)
sen{wt+67.5) sen(wt+157.5)

1

512000 °°

Ty=3Tpin

Figura 6.1lc Oscilograma que muestra los cambios de fase para una
sefial 8PSK.
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SENAL PSEUDOALEATORIA

Las figuras 6.2a y 6.2b muestran los oscilogramas teérlcos y
experimental respectivamente.

N

L]

-t
0 12Ut (ae)

- 4
-
-

0000111013001 01
PALAERA PSEVDOALEATORIA

Figura 6.2a Oscilograma tedrico de la seilal
pseudoaleatoria

OSCILOGRANA SENAL PSEUDGBLEATARI: ., . is0s0u YHOLD
I=INPUT " .
4.47 . - PO——
[ =T
azE%g.;
110%
~-sah$[g
HAG. = ZR
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BT T TInE (mSEC> Te.see ! %ozq

Figura 6.2b Oscilograma experimental seiflal pseudoaleatoria.
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La palabra pseudoaleatoria que se genera pgra poder probar el
modem 8PSK es la que se da a continuacidn:

000 011 101 100 101

La palabra pseudoaleatoria recuperada en el receptor es la que
ge muestra en el oscilograma de la figura 6.2b, como podemos

observar este oscilograma no difiere significativamente del
tedrico.
6.2 ESPECTROS

SENAL MODULADA

Los espectros tedrico y experimental de la seflal modulada se
muestran en las figuras 6.3a y 6.3b respectivamente.

Si comparamos los espectros tedrico y experimental notamos que
difieren en las amplitudes de las espigas, esto se debe como ya se
menciond anteriormente a las pequeifias variaciones de amplitud que
tiene -la sefial modulada, por ello es gque el espectro experimental
no se ve simétrico en cuanto a amplitud.

BN.-3(2) ki
B.U.» 666.6 Hz

Figura 6.3a Espectro tedrico de 1la sefial
modulada.
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G(f)

512 iz,

BW=666 Hz

Figura 6.3b Espectro experimental de la seifial
modulada.

El ancho de banda de la seflal 8PSK es de 666.6 Hz como se
muestra en la figura 6.3b, que coincide con la convencién, ya que

2B8Wpin

10_9-‘,1‘{ (6.3)

BWypsx™

para M=8

Bw,,,,,fzii—’;’:’ =666.6Hz

SENAL PSEUDOALEATORIA
El espectro tefrico de la sefial pseudoaleatoria recuperada se

muestra en la figura 6.4a y el experimental en la figura 6.4b. EL
espectro tebrico que se muestra es para un solo pulso rectangular.
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FOLSO RECTANGULAR
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Figura 6.4a Espectro tebrico
seflal pseudoaleatoria
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Figura 6.4b Espectro experimental seflal pseudoaleatoria.
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Analizando las figuras anteriores, observamos que el espectro
experimental es casi igual. al tedrico. Del espectro experimental
notamos que el ancho de banda de la sefial pseudoaleatoria es 1 kHz
que corresponde al valor convencional, el cual estd definido como

1
By (6.4)

donde T, es el intervalo de bit

como Ty=1 ms
BW,, . =—%_ =1kHz
bin 1ms

Los espectros también difieren en que el espectro tedrico toma
valores negativos de frecuencia, lo que no nos da el experimental,
ya que el analizador de espectros solo nos da valores positivos de
frecuencia.
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6.3 MEDICION DE FASES

La tabla 6.1 muestra las combinaciones de los tres bits y su
respectivos valores tedrico y experimental de fase.

Tabla 6.1
fase fase
A B c tedrico experimen-
tal
1 1 1 22.5° 23.4°
1 1 0 67.5° 67.1°
1 (¢} 0 112.5° 117.3°
1 0 1 157.5° 161.7°
0 0 1 -157.5° -156.7°
0 0 0 -112.5° -113.0°
0 1 0 -67.5° -69.2°
0 1 1 -22.5° -20.4°

Las figuras 6.5a y 6.5b muestran la distribucidén de las fases
tebrica y experimental respectivamente.

Figura 6.5a Distribucién de fases tedrica.
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Figura 6.5b ' Digtribucién de fases
experimental.

La diferencia mixima entre el valor tedrico de fase y su
respectivo wvalor experimental es de 4.8°. Los otros wvalores
experimentales de fase no estdn tan alejados de su valor tedrico.
Aunque la separacidén de las fases no es exactamente de 45° que es
el valor tedrico, podemos considerar que los valores obtenidos son
correctos debido a que se pudo modular y demodular
satisfactoriamente.

Para poder hacer las mediciones de fase para las diferentes
combinaciones de los tribitg, lo gque se hace es introducirlos
manualmente, para ello se implemento el sistema que se muestra en
el diagrama 6.1.

Del diagrama 6.1, si los switches SD1, SD2 y SD3 estén
conectados en la posicién 1 respectivamente, entonces la entrada es
la palabra pseudoaleatoria generada en uno de los médulos; ahora
bien si los switches SD1, SD2 y SD3 se conectan a la posicidn 2
regpectivamente, entonces la entrada es manual y estd dada por los
switches SA, SB y SC gue a su vez tienen dos posiciones. Si Sa, SB
Yy SC estédn conectados a la posicidn 1, entonces las entradas se
ponen a VCC, es decir, 1 légico; y si la posicidén a la que se
conectan es 2, entonces las entradas se ponen a tierra, es decir,
0 16gico; con los tres switches (SA, SB y SC) y sus respectivas dos
posiciones se pueden tener las ocho posibles combinaciones.
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Para poder hacer las mediciones de fase, los switches SD1, SD2
Y SD3 tienen que estar en la posicidn 2 regpectivamente, y con los
switches SA, SB y SC dar cada una de las combinaciones y medir su
respectivo valor de fase (sefial modulada). Se requiere de una sefial
de referencia para efectuar las mediciones de fase, para nuestro
caso esta seflal de referencia es la sefial portadora.
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CAMPOS DE APLICACION

7.1 INDUSTRIAL

El propdsito de un sistema de comunicacién es, en el méas
amplio sentido, la transmisién de informacién desde un punto en el
espacio hasta otro. El teléfono, la radio y la televisidén son
ejemplos cotidianos de sistemas de comunicacidén. Sistemas de
comunicacién mids complicados guian aviones, naves espaciales y
trenes automiticos; otros proporcionan noticias frescas de todo el
mundo por medio de satélites; etc.

No es exagerado decir que 1los sistemas de comunicacidn
actuales no s6lo son necesarios para los negocios, la industria,
los bancos y la divulgacidn de informacidén al piblico, sino también
egenciales para el bienestar y la defensa de las naciones.

Aunque muchas de las fuentes de informacidén dan por resultado
gefiales mensaje que son inherentemente digitales, como son el
teletipo y las sefiales de las computadoras, es a menudo ventajoso
representar sgefiales analdgicas en forma digital (lo que se conoce
como conversidén analdgico-digital) para la transmisidén y
convertirlos de nuevo a forma analégica en la recepcidn (lo que se
conoce como conversidn digital-analdégica). Por lo que la tendencia
actual es hacia la transmisidn de datos digitales, con este tipo de
transmisién se tienen los siguientes avances:

1. Menor sensibilidad al ruido

2. Menor interferencia co-canal

3. Niveles de distorsidén menores

4. Seflales desvanecidas mds fédcilmente recuperadas
5. Mayor eficiencia de transmisién.
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MODEM es 1la contraccién de las palabras MODulador vy
DEModulador. Los modems se clasifican de acuerdo a su velocidad:

Modems de baja velocidad -------- alrededor de 300 bauds
Modems de mediana velocidad ----- alrededor de 1200 bauds
Modems de alta velocidad -------- alrededor de 9600 bauds.

Las aplicaciones para los modems de baja velocidad es para
transmitir datos a través de lineas telefdnicas y la técnica de
modulacién comiinmente empleada es FSK. 4PSK se utiliza ampliamente
en la prdctica para transmigidén de datos a mediana velocidad. Para
transmigién de datos a altas velocidades se utiliza 8PSK.

Entonces 8PSK se utiliza en sistemas de comunicacidén donde se
requieran altas velocidades de transmisidn de datos en canales de
banda limitada. Por ejemplo en sistemas de comunicacién via
gatélite.

7.2 ACADEMICO

La aplicacién de la modulacién 8PSK en el &mbito académico es
para ayudar al aprendizaje de 1los alumnos de la materia de
Comunicaciones Digitales.

Para el caso especifico del Laboratorio de Comunicaciones
Digitales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autdnoma de México este modem 8PSK servird para hacer experimentos
adicionales a los ya existentes. Los experimentos existentes en el
Laboratorio son los siguientes:

ASK (Modulacidén por Cambios de Amplitud)
FSK (Modulacién por Cambiog de Frecuencia)
2PSK (Modulacidén por Cambios de Fase)

DPSK (Diferencial PSK)

Se ha pensado en que el circuito modulador y demoduladoxr 8PSK
que se disefi6 a base de mbédulog sirva para que los alumnos tengan
la opcidén de disefiar alguno de estos mddulos e intercambiarlo por
el ya existente.

Otra aplicacidén es desarrollar una préactica de Laboratorio en
la cudl se muestre el proceso de la modulacién y la demodulacidn
8PSK. Una de las formas de hacerlo es poniendo puntas de prueba al
final de cada médulo, para asi poder seguir paso a paso este
proceso.
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Finalmente el trabajo de tesis puede servir como consulta para
aquellos gue estén interesados en este tipo de modulacién.
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CONCLUSIONES

8.1 EVALUACION

Al terminar la tesis de Modulacién PSK se han cumplido los
objetivos inicialmente establecidos. Se disgefio un modem 8PSK que
cumple con las especificaciones inicialmente propuestas por el
cliente, siendo estas:

1.- Proporcicnar al laboratorio de comunicaciones digitales un
modem con un tipo de modulacién no existente en dicho
laboratorio.

2.~ Disefio e implementacidn por médulos.

3.- Modem compatible con el equipo DIGICOM del laboratorio de
comunicaciones digitales.

4.- Disefio con fines académicos.

Asi como también se cumplid el cobjetivo de contribuir con el
trabajo escrito de tesis al acervo de la Biblioteca de la Facultad
de Ingenieria.

Con respecto al disefio electrénicc de los mddulos podemos
concluir que en general se hicieron disefios Optimos tomando en
cuenta 1o que se dispone en el mercado local, asi como también su
bajo costo de implementacién. Sin embargo se tuvieron problemas en
la generacidn de la sefial portadora senoidal de 512 kHz de 100 mv,,
de amplitud, asi como en la recuperacidén de esta en el receptor.
Lo anterior lo atribuimos a la frecuencia relativamente alta de la
gefial portadora, asi como también a la amplitud de esta.

Uno de los resultados a los que llegamos con las pruebas

experimentales es que el circuito integrado IM1496 (multiplicador
analdgico) funciona adecuadamente con una entrada de sefial
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portadora de amplitud pico a pico de 100 mv.

Como en todo sistema de comunicacidn, el ruido es un factor
presente en nuestro prototipo, perc afortunadamente su efecto no
fue considerable, ya que se logro modular y demodular
satisfactoriamente. El1L tipo de ruido que se presenta con mayor
magnitud es el ruido de 120 Hz de la rectificacién, pero también se
presentan otros tipos de ruido como son: ruide térmico, ruido de
diafonfa, ruido de linea y ruido espacial.

La solucidén que se le dio al ruido de rectificacibén que se
genera en la fuente de alimentacidén de voltaje fue poner filtros
después de cada puente rectificador, logrdndose reducir se efecto.

El ruido térmico es causado por el calentamiento que sufren
los componentes discretos que integran los circuitos, la solucidn
seria utilizar un sistema de enfriamiento, debido a que este tipo
de ruido es de pequefia magnitud relativamente y como los sistemas
de enfriamiento son de alto costo por lo tanto no se implemento un
gsistema de enfriamiento.

El ruido de diafonia es el que se presenta en la interconexidén
de los médulos dado que estos mbdulos estan conectados por medio de
cables, la forma de minimizar este ruido es no poniendo los cables
en paralelo. En nuestro prototipo por simplicidad y mayor orden la
interconexién se hizo en forma paralela, ademis de que este ruido
no es significativo.

Durante la generacibn y transmisidén de la energia eléctrica se
adiciona ruido a la forma de onda de la corriente por lo que llega
a los usuarios con pequefias deformaciones, a este tipo de ruido se
le llama ruido de linea. El procedimiento gque utilizamos para
quitar este ruido fue poniendo un filtro de transitorios a la
entrada de la fuente de alimentacidn de voltaje del modem.

Las ondas electromagnéticas existentes en el medio ambiente
gon captadas por los cables de interconexidn y por los componentes
discretos. este tipo de ruido es cominmente llamado ruido espacial,
la forma en que se elimino fue utilizando gabinetes metdlicos,
mismos que se conectaron a un potencial 0V.

En lo referente a las pruebas eléctricas lo mids importante son
las mediciones de las fases. El instrumento con el que se midieron
las fases (medidor de ganancia y fase) no es muy confiable, ademds
los cables coaxiales utilizados en la medicidén introducen pequefios
defasamientos, por lo que las mediciones de fase tomadas no son
realegs. Considerando que estas mediciones de fase son correctas
obtuvimos una separacién de fase aproximada a 45°, pero no el valor
tedrico que es 45° exactamente.
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8.2 AUTOCRITICA

La forma en que realizamos los circuitos impresos no es 1la
adecuada porque en lugar de utilizar pistas de cobre para la
conexidén de los circuitos y componentes electrénicos se utilizd
alambre wire wrap, lo que ocasiona que se adicione ruido . de
diafonia.

En la generaciédn de la sefial portadora senoidal de 512 kHz no
se obtuvo una sefial puramente senoidal, dado que el proceso de
filtrado no elimindé las componentes armdnicas.

También el proceso de la recuperacidn de la sefial portadora no
fue satisfactorio ya que tampoco se pudo obtener una sefial senoidal
pura.

8.3 COMENTARIOS

El modem 8PSK construido no cumple con las normas
internacionales de la CCITT, porque el objeto de su construccidn
fue con fines académicos. Sin embargo algunos puntos de esgtas
normas se tomaron en cuenta.

El modem 8PSK solo trabaja en modo simplex y utiliza una
palabra pseudoaleatoria de 1i5 bits.

El disefio a base de médulos es diddctico ya que se presta a
que los alumnos de Comunicaciones puedan implementar un médulo en
el laboratorio e intercambiarlo por el ya existente.

Durante el disefio y la construccidn del modem 8PSK nosotros
reafirmamos y adquirimos conocimientos y sobre todo obtuvimos
experiencia al realizar un trabajo profesional.

Este trabajo de tesis fue muy ilustrativo porque ademds de ser
un tema de comunicaciones el disefio de los médulos involucra tanto
a la electrdnica digital como a la electrdnica analdgica, siendo
mis predominante esta dltima.
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APENDICE A

NORMASDE L. CCITT

En este apéndice daremos algunas recomendaciones de 1 CCITT
(Comite Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia) en lo
que se refiere a la comunicacidén de datos por la red telefénica.

Consideramos que algunas de estas normas nos sirven para hacer
el disefio de un modem mis eficiente, aungue para nuestro caso sdlo
tomaremos algunas, ya que como lo mencionamos antes nuestro modem
no es comercial.

Dentro del fasciculo VIII.I tenemos la comunicacién de datos
por la red telefdnica del libro azul, el contenido de tal fasciculo
es el siguiente: consideraciones generales; interfaces y modems
para la banda de frecuencias vocales; modems de banda ancha;
proteccién contra errores; calidad de transmisién y mantenimiento;
interfuncionamiento con otras redes.

Solo wvamos a mencionar algunas de las consideraciones
generales y algunas normas para un modem a 4800 bit/s normalizado
con ecualizador manual para uso en circuitos arrendados de tipo
telefdnico; las recomendaciones que tomamos sSe enuncian a
continuacidén, asi como un comentario acerca de la aplicacién que
les daremos para nuestro modem 8PSK.
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Recomendacién V.2

Los objetivos que persigue la especificacién de los niveles de las sefiales de

NIVELES DE POTENCIA PARA LA TRANSNMISION DE DATOS
POR CIRCUITOS TELEFONICOS

{(Nueva Delhi, 1960; modificada en Ginebra, 1964 y 1980)

datos son los siguientes:

a)

b)

Para asegurar una transmisién de calidad satisfactoria y la
coordinacién con dispositivos tales como receptores de sefializacién o
suprescores de eco, hay que controlar con la mayor exactitud posible los
niveles de las gefiales de datog transmitidos por los circuitos
internacionales.

Para garantizar el funcionamiento correcto de los sistemas multicanales
de portadoras desde el punto de vista de la carga y el ruido, la
potencia media en los circuitos de transmisién de datos no debe
diferir mucho del valor convencional adoptadc para la carga de un canal
(-15 dBm0 en cada sentido de transmisién: véase mids adelante la
obBervacién). Este valor convencional permite utilizar una proporcién
razonable (P) de los canales de un sistema multicanal para aplicaciones
distintas de la telefonfa con niveles de potencia f£ijos de unos

-13 dBm0 en cada sentido de transmisién. Esta proporcién (P) dependeré
de los sistemas de transmisién y probablemente serd inferior al 50%
{(este valor deber& precisarse en futuros estudios) .

Si la proporcién de aplicaciones distintas de la telefonia (incluida la
transmieién de datos) no excede del valor P, se podri autorizar
entonces la potencia media de -13 dBm0 en cada sentido de transmisién,
inclusc para la transmisién de datos.

Sin embaxrgo, cuando la proporcién de circuitos reservados para
aplicaciones distintas de la telefonfa {(debido al aumento de las
transmisiones de datos) en sistemas internacionales de portadoras fuera
sensiblemente mayor de P, pudiera ser razonable disminuir en 2 dB esta
potencia. (Bstos valores se dejan para ulterior estudio.)

Observacién - La distribucién a largo plazo de la potencia media entre
los canales de un gistema telefénico multicanal de portadoras (valor
medio convencional: -15 dBm0) tiene probablemente una desviacién tipica
del orden de 4 dB.

Poxr estas razones, el CCITT

recomienda por unanimidad:

1

Transmisidén de datos por circuitos telefénicos arrendados

astablecidos por medio de sistemas de portadores.

1.1

La potencia mfixima aplicada a la linea por el aparato de abonade no debe

ser superior a 1 mW a cualquiexr frecuencia.
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1.2 En los sistemas por los que se transmitan tonos permanentemente, por
ejemplo, en los sistemas de modulacién de frecuencia, el nivel m&iximo de potencia
en el punto de nivel relativo cero ser& de -13 dBm0, y cuando se interrumpa la
transmisién de datos durante un lapso de tiempo apreciable (sic), el nivel de
potencia se reducird, de preferencia, a -20 dBm0 o a un nivel inferior.

1.3 En los sistemas por los gue no se tranamitan tonos permanentemente, por
ejemplo, en los sistemas con modulacién de amplitud, las caracteristicas de la
seflal deben reunir todos los requisitos siguientes:
i) el valor m&ximo de la potencia media en un minuto no excederi

de -13 dBmO;

ii) provisionalmente, el valor médximo de la potencia instanténea no
excederi del nivel correspondiente al de una sefial sinusoidal
de 0 dBm0. Este limite se confirmard o se modificard tras un
estudio mids detenido.

iii) provisionalmente, la potencia mixima de la sefial, determinada
en una anchura de banda de 10 Hz centrada en cualquier
frecuencia, no excederd de -10 dBm0. Este limite se confirmars
o modificard tras un estudio mis detenido.

Obsgervacitn 1 - Se calcula que la proporcién de circuitos internacionales
que transmiten datos es aproximadamente del 20% En caso de que esta proporcién
alcanzar un nivel elevado (aproximadamente del 50%, o menos todavia en el caso
de sistemas de gran utilizacién), habria que reconsiderar los limites
provisionales actualmente propuestos.

Observacién 2 - El suplemento No. 16[3] contiene ciertas informaciones
sobre la potencia fuera de banda de las geflales aplicadas a los circuitos
arrendados de tipo telefénico.

2. Transmisién de datos por la red telefdnica con conmutacién

2.1 La potencia mixima aplicada a la lfnea por el aparato del abonado no debe
ger superior a 1 mW, a cualquier frecuencia.

2.2 En los sistemas por los que se transmitan tonos permanentemente, por
ejemplo, en los sistemas con modulacién de frecuencia o de fase, el nivel de la
potencia transmitida por el aparato de abonado debe fijarse en el momento de la
instalacién a f£in de tener en cuenta la atenuaci6én prevista entre el aparato de
abonado y la entrada de un circuito internacicnal, de forma gque el nivel nominal
correspondiente de la sefial a la entrada del circuito internacional no exceda de
-13 dBmO.

2.3 En los sistemas por los que no se transmitan tonos permanentemence, por
ejemplo, en los sistemas con modulacién de amplitud, las caracteristicas de la
seflal deben reunir todos los requisitos siguientes (véase también la observacién
1 al 1.3):
i) el valor méximo de la potencia media en un minuto no excedera
de -13 dBmO;

ii}) provisionalmente, el valor miximo de la potencia instant&nea
no excederi del nivel correspondiente al de una sefial
ginuscidal de 0 dBmO. Este limite se confirmard tras un
estudio mids detenido;
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iii) provisionalmente, la potencia méxima de la seflal, determinada
en una anchura de banda de 10 Hz centrada en cualquier
frecuencia, no excederA de -10 dBmO. Este limite se confirmari
o modificard tras un estudio més detenido,

Obsexvaci6én 1 - Como es diffcil en la préctica evaluar la atenuacidn
entre el equipo de abonado y el circuito intermaciocnal, el 2 de la presente
Recomendacién debe considerarse c¢omo una orientacién general para la
planificacién.

Observacién 2 - En las comunicaciones establecidas por conmutacién, puede
ocurrir que la atenuacién entre aparatos de abonado sea elevada, por ejemplo de
30 a 40 dB; el nivel de las seflfales recibidas es, en este caso,
muy reducido y éstas pueden verse perturbadas, por ejemplo, por los impulgos de
disco de seleccifn transmitidos por otros cirxcuitos.

Si la demanda de conexiones internacionales para transmisién de datos
por la red con conmutacién aumenta considerablemente, es posible que algunas
Administraciones deseen prever lineas especiales de abonado a cuatro hilos. En
tal caso, los niveles que hay que utilizar podrfian ser los propuestos para los
circuitos arrendados.

Comentario:

De la recomendacién V.2 el punto que nos sirve es el 2.2 que
se refiere a los sistemas con modulacidn de frecuencia o de fase y
nos dice que el nivel de potencia debe fijarse al momento de la
ingtalacién, ya que al momento de conectar el aparato del abonado
a un circuito internacional se tiene una cierta atenuacién, tomando
en cuenta esta atenuacidén lo que hay que lograr es que ge tenga un
nivel nominal de -13 4Bm0 a la entrada del circuito internacional.

Raecomendacién V.5

NORMALIZACION DE LAS VELOCIDADES BINARIAS
PARA TRANSMISIONES SINCRONAS
DE DATOS POR LA RED TELEFONICA GENERAL CON CONMUTACION

(antigua Recomendacién V.22 Ginebra, 1964;
modificada en Mar del Plata, 1968; Ginebra, 1972 y 1976,
. Milaga-Torremolinos, 1984 y Melbourne, 1988)

1 Lag transmisiones de datos en comunicaciones internacionales
establecidas por la red telefénica general con conmutacién en las que se utilice
un modo de transmisién sincrono, se harén con un modo egpecifico de modulacién,
bivalente o multivalente, y transmisién en serie (véase la obsexvacién 1). Para
las trangmisiones sincronas de datos por circuitos arrxendados de tipo telefénico,
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vEase la Recomendacién V.6.

2 Las velocidades binarias para transmisiones sincronas por la red
telefénica general con conmutacién serdn:

600,1200,2400,4800 y 9600 bit/s (v6ase la obsexrvacién 2).

Los usuarios elegirdn entre estas velocidades, de acuerdo con sus necesidades y
las posibilidades ofrecidas por la comunicacién.

3. Las velocidades binarias no deberén diferir en ningin caso en mas de
+/-0.01% de los valores nominales.

Obgservacién 1 - La cuestién del emplec de transmisiones paralelas de
datos se trata en otras Recomendaciones.

Observacién 2 - Para los modems para uso en la red telefSnica general
con conmutacién a estas velocidades binarias, véanse las Recomendaciones V.23,
V.26 bis y V.27 ter, respectivamente para el modo de funcionamiento semiduplex
y las Recomendaciones V.22, V.22 bis, V.26 ter y V.32 respectivamente, para el
modo de funcionamiento duplex.

Observacién 3 - Para la transmisién de datos asincrona a 300 bit/s,
véase la Recomendacién V.21.

Recomendacién V.6

NORMALIZACION DE LAS VELOCIDADES BINARIAS PARA TRANSMISIONES
SINCRONAS DE DATOS POR CIRCUXITOS ARRENDADOS DE TIPO TELEFONICO

{(antigua Recomendacién V.22 bis, Ginebra, 1972; modificada en
Ginebra, 1976, M&laga-Torremolinos, 1984 y Melbourne, 1988}

1 Las transmisiones de datos en comunicaciones internacionales
establecidas por circuitos arrendados de tipo telefénico (de calidad normal o
especial), en las que 8e utiliza un procedimiento de transmisién sincrona, se
harén con un modo especifico de modulacién bivalente o polivalente, y transmisién
en gerie (v8ase la observacién 1} . Para la transmisi6én sincrona de datos por la
red telefénica general con conmutacién , véase la Recomendacién V.5.

2 Para la transmigién sincrona, se recomienda dividir las velocidades
binarias en dos categorfias precisas, conocidas con los nombres de "preferidas"
y "suplementarias". La unién de ambas categorfias se define con el t&rmino
"velocidades binarias permitidas".

a) Gama de velocidades binarias preferidas (bit/s)

600 (véase la observacién 2) 4800 (véase la observacién 2)
1200 (véase la observacién 2) 9600 (véase la observacién 2)
14400 (véase la ocbservacién 2) 14400 (véase la observacién 2)

b) Gama de velocidades binarias suplementarias (bit/s)
3000 (véase la cbservacién 3) 7200 (véase la observacién 2)
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6000 (véase la observacién 3) 12000 (véase la observacién 3)

c) Gama de velocidades binarias permitidas (bit/s)
La gama se define como 600 veces N bit/s, donde N mayor o igual que uno
y menor o igual que 24, siendo N un nimero entero positivo.

Para determinar la gama permitida, el CCITT ha tenido en cuenta la
necesidad de limitar el nimero de velocidades binarias (y, por ende, el ndmero
de tipos de modems necesarios), permitiendo hacer al mismo tiempo el mejor uso
posible de los progresos técnicos realizados en el desarrollo de los modems y en
el mejoramiento de los equipos telefénicos. Se considera que la base més
satisfactoria para el desarrollo consiste en la progresién geométrica de las
velocidades normalizadas.

Las velocidades binarias no debieran exceder en ningGn caso més de
+/-0.01% de sus valores nominales.

Observacidn 1 - La aplicacién de las transmisiones paralelas de datos
ge trata en otras Recomendaciones.

Observacidn 2 - Para los modems para uso en circuitos arrendados de
tipo telefénico a estas velocidades binarias, véanse las Recomendaciones V.22,
V.22 bis, V.23, V.26, V.26 ter, V.27, V.27 bis, V.29, V.32 y V.33.

Observacién 3 - Se reconoce gque estas velocidades binarias se
utilizan para la conexién de ETD a redes piblicas de datos con conmutacién de
circuitos. Se estudia actualmente la adicién para este £in de otras velocidades
binarias.

Observacién 4 - Se estdn estudiando modems para uso en circuitos
arrendadoe de tipo telefénico a estas velocidades binarias.

Comentario:

De las recomendaciones V.5 y V.6, lo que tomamos para nuestro
caso es el punto nimero 3 de que las velocidades binarias no
deberin diferir en ningdn caso en mds de +/- 0.01% de los valores
nominales. Para el modem 8PSK su valor nominal es de 1000 bits/s,
es decir la velocidad binaria deberd ser de 1000 +/-0.1 bit/s

Recomendacién V.27

MODEM A 4800 bit/s NORMALIZADO CON ECUALIZADOR MANUAL
PARA USO EN CIRCUITOS ARRENDADOS DE TIPO TELEFONICO

(Ginebra, 1972; modificada en Ginebra, 1876 y 1980
y Midlaga-Torremolinos 1984)
1 Introduccién
Este modem estéd destinado principalmente a circuitos conforme con al
Recomendacién M.1020[1], pero ello no excluye su usc en circuitos de calidad
inferior, a criterio de la Administracién intexesada.

Considerando que en los circuitcs arrendados se emplean y se
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emplearin numercsos modems de caracterigticas especiales, concebidos en funcién
de las necesidades de las Administraciones y de los usuarios, la presente
Recomendaci6én no impide en absoluto la utilizacién de otros modems.

Las caracteristicas principales del modem que se recomienda para la

transmisién de datos a 4800 bit/s por circuitos arrendados son las siguilentes:

a) puede funcionar seglin un modo enteramente duplex o
semiduplex;

b) modulacién de fase diferencial octovalente con modo sincrono
de explotacidn;

c) posibilidad de disponer de un canal de retorno (para
supervigidn) a una velocidad de modulacién de hasta 75 baudios
en cada sentido de transmisién, siendo facultativo el uso de
este canal;

d) inclusién de un igualador ajustable manualmente.

2 Sefiales de linea

2.1 La frecuencia portadora serd de 1800 +/- 1 Hz. No se prevén
frecuencias piloto separadas. Los niveles de potencia serdn los indicados en la
Recomendacién V.2.

2.2 Distribucién de la potencia entre los canales de ida y de
retorno.

Si @e transmite simultéineamente por canales de'ida y de retorno en el mismo
sentido, el nivel de potencia en el canal de retorno debe ser 6 dB inferior al
del canal de ida (datos).

2.3 El tren de datos que ha de transmitirse se divide en grupos de
tres bits consecutivos (tibits). Cada tribit se codifica como un cambio en la
fase con relacién a la fase del elemento de sefial que le precede inmediatamente
(véase el cuadro 1/V.27). En el receptor, se decodifican los tribits y se
reagrupan los bits en el orden correcto, El bit de la izquierda del tribit es el
que aparece primerc en el tren de datos al entrar en el paso modulador del modem
después del aleatorizadox.

3 Velocidad binaria y velocidad da modulacidn

La velocidad binaria serd de 4800 bit/s +/- 0.01%, es decir que la
velocidad de modulacién sexd de 1600 baudios +/- 0.01%

4 Tolerancia de frecuencia para la sefial recibida

Considerando que la tolerancia admisible para la frecuencia portadora
en el transmisor es de +/- 1 Hz y suponiendo una deriva méxima de frecuencia de
+/- 6 Hz en la conexién ente los modems, el receptor debe aceptar errores de +/-
7 Hz, como minimo, en las frecuencias recibidas.

5 Canal de retormno

La velocidad de modulacién, las frecuencias caracteristicas, las
tolerancias, etc. sBerén las indicadas para el canal de retorno en 1la
Recomendacién V.23. Esto no excluye la posibilidad de utilizar un canal de
retorno de mayor velocidad con posibilidades de funcionaxr a 75 baudios o més con
las mismas frecuencias caracterfisticas que el canal de retorno de la
Recomendacién V.23.
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CUADRO 1/V.27

Tribit Cambio de fase
{(véase la obsexrvacién)

0 grados
45 grados
90 grados
grados
180 grados
225 grados
270 grados
315 grados

HRHEHROOOO
CoOHKHKHOO
HOOKRKOOK

=

w

n

Obsexrvacién - El cambio de fase es la diferencia de fase
real en linea en el momento en que se pasa del centro de
un elemento de sefial al centro del elemento siguiente.

Comentario:

La recomendacifén V.27 no se menciond completamente solo se
contemplo hasta el punto 5, ya que los demis puntos para nuestro
caso no sirven porque el modem 8PSK se va a diseflar con fines
ilustrativos y no comerciales.

Las recomendaciones V.27 (modem a 4800 bit/s normalizado con
ecualizador manual para uso en circuitos arrendados de tipo
telefénico), V.27 bis (modem a 4800/2400 bit/s normalizado con
ecualizador automético para uso en circuitos arrendados de tipo
telefdnico) y V.27 ter (modem a 4800/2400 bit/s normalizado para
uso en la red telefdnica general con conmutacidén) tienen la
caracteristica comin que utilizan una modulacién de fase
diferencial octovalente y las recomendaciones que se refieren a la
tolerancia de la frecuencia de la seflal portadora, la tolerancia de
la velocidad binaria y velocidad de modulacién, asi como también la
tolerancia para frecuencia de la seflal recibida son iguales para
los 3 tipos de modems, por 1lo que solo se contemplo la
recomendacién V.27.

Del punto 2.1 de la recomendacidn V.27 la frecuencia portadora
para nuestro caso serd de 512,000 +/- 1 Hz. Debemos contemplar el
punto 2.3 que nos dice que el tren de datos que se ha de transmitir
se divide en grupos de tres bits consecutivos (tribits), en donde
cada tribit se codifica como un cambio de fase; obteniéndose ocho
fases de las ocho posibles combinaciones de los tribits. Estas
fases tienen una separacién de 45°.

Con respecto al punto 3, la velocidad binaria para el modem
8PSK a diseflar serd de 21000 +/- 0.1 bit/s como ya se habia
mencionado en el comentario de las recomendaciones V.6 y V.7,
partiendo de esta velocidad binaria tenemos que la velocidad de
modulacién seri 1000/3 +/- 0.1 bit/s.
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